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O solo é a base para todas as obras de engenharia civil. No momento em que este 
solo for solicitado a suportar e distribuir as cargas a que é submetido, o 
conhecimento de suas propriedades e características é crucial e determinam o 
desempenho a longo prazo de uma obra. Quando estas características mecânicas 
não são atendidas em sua condição de campo, pode-se fazer uso da técnica de 
estabilização, propiciando a melhoria de suas propriedades mecânicas mesmo in-
loco em material adequado para a construção. Neste sentido, esse estudo objetiva a 
melhoria das características mecânicas através da estabilização com cal em dois 
solos provenientes de jazidas situadas às margens da Rodovia BR 386. Para isto, 
realizaram-se os ensaios de caracterização do solo e pH para a determinação dos 
teores de cal adicionados as misturas de solo-cal propiciando aumento de 
resistência às mesmas. Em seguida, para cada amostra de solo moldaram-se um 
total de cinco corpos de prova para cada teor de cal, teores esses definidos em 0% 
(solo natural), 5%, 7%, 9% e 11%, e, com dois pontos distintos de compactação, 
sendo um ponto em umidade ótima e peso específico aparente seco ótimo, e o outro 
ponto a 95% do peso específico aparente seco ótimo e umidade ótima. Após 
curados os corpos de prova por 28 dias em temperatura ambiente sob a proteção de 
variações de temperatura significativas, foram submetidos ao ensaio de resistência à 
compressão simples. Devido à variação de massa específica e teor volumétrico das 
misturas de solo-cal, observou-se que a resistência aumenta linearmente quanto 
maior for a massa específica e os teores de cal adicionadas às misturas. Assim 
sendo, a porosidade é inversamente proporcional à resistência, ou seja, quanto 
menor for a porosidade maior será a resistência. Com base nos resultados obtidos, a 
estabilização do solo com cal em teores acima citados, mostram-se eficientes nos 
solos estudados, possibilitando um aumento de resistência em relação ao solo 
natural de até 211%. A estabilização com cal, mostrou-se uma alternativa eficaz na 
melhoria das características mecânicas dos solos estudados, o que, por 
conseguinte, possibilita a redução nos custos e a preservação do meio ambiente, 
evitando a exploração de jazidas. 
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LISTA DE TABELAS 
Tabela 1 – Peneiramento Grosso .............................................................................. 50 
Tabela 2 – Peneiramento Fino .................................................................................. 51 
Tabela 3 – Limite de Plasticidade .............................................................................. 54 
Tabela 4 – Índice de Plasticidade .............................................................................. 55 
Tabela 5 - Ensaio de massa específica dos grãos .................................................... 57 
Tabela 6 – Pontos de moldagem ............................................................................... 65 
Tabela 7 – Alterações de resistência ocasionada pela porosidade ........................... 78 
Tabela 8 – Percentagem de aumento da resistência à compressão simples x teor de 
cal entre os autores Corteleti (2013), Cover (2016) e os dados obtidos nesse estudo
 .................................................................................................................................. 82 
Tabela A-1 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 01 moldados 
com γd = 1,575 (ótimo) e W = 23% (ótimo), após 28 dias de cura ............................. 92 
Tabela A-2 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 01 moldados 
com γd = 1,496 (γd=95%) e W = 23% (ótimo), após 28 dias de cura ......................... 93 
Tabela A-3 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 02 moldados 
com γd = 1,566 (ótimo) e W = 21,6% (ótimo), após 28 dias de cura as ..................... 94 
Tabela A-4 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 02 moldados 
com γd = 1,488 (γd=95%) e W = 21,6% (ótimo), após 28 dias de cura ...................... 95
LISTA DE FIGURAS 
Figura 1 – Principais fatores responsáveis pelas reações solo-cal ........................... 20 
Figura 2 – Principais reações físico-químicas em mistura solo-cal ........................... 22 
Figura 3 – Troca iônica .............................................................................................. 24 
Figura 4 – Reação pozolânica resultante da ação da cal com a sílica e a alumina... 25 
Figura 5 – Resultado do ensaio de resistência à compressão .................................. 28 
Figura 6 – Resistência à compressão simples .......................................................... 28 
Figura 9 – Compactação das misturas solo-cal para 7 e 28 dias de cura ................. 31 
Figura 10 – Tempo de Cura x Resistência à Compressão Simples .......................... 32 
Figura 11 – Ganho de resistência à compressão simples com tempo de cura de 28 
dias e 17% de umidade ............................................................................................. 33 
Figura 12 – Ganho de resistência à compressão simples com tempo de cura de 28 
dias e 20% de umidade ............................................................................................. 34 
Figura 13 – Ganho de resistência à compressão simples com tempo de cura de 28 
dias e 23% de umidade ............................................................................................. 34 
Figura 14 – Resistência à compressão simples x tempo de cura de até 150 dias .... 35 
Figura 15 – Diferentes amostras de solo x teor de cal (%) ........................................ 36 
Figura 16 – Evolução da resistência à compressão simples (cal dolomítica) ............ 37 
Figura 17 – Evolução da resistência à compressão simples (cal cálcica) ................. 37 
Figura 18 – Resistência à compressão simples x resistência à tração ..................... 38 
Figura 19 – Resistência à compressão simples x teor de cal (%) para amostra de 
solo 1 ......................................................................................................................... 39 
Figura 20 – Resistência à compressão simples x teor de cal (%) para amostra de 





Figura 21 – Relação do teor de cal x resistência à compressão simples .................. 40 
Figura 22 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias .................................................................................................................. 41 
Figura 23 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias .................................................................................................................. 42 
Figura 24 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias .................................................................................................................. 42 
Figura 25 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias .................................................................................................................. 43 
Figura 26 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias .................................................................................................................. 44 
Figura 27 – Localização da Jazida 1 ......................................................................... 46 
Figura 28 – Localização da Jazida 2 ......................................................................... 47 
Figura 29 – Local de coleta da amostra do solo da jazida 1 ..................................... 47 
Figura 30 – Local de coleta da amostra de solo da jazida 2 ..................................... 48 
Figura 31 – Peneiras de material grosseiro ............................................................... 50 
Figura 32 – Peneiras de material fino ........................................................................ 51 
Figura 33 – Gráfico de Granulometria das Amostras de Solo ................................... 52 
Figura 34 – Gráfico do Ensaio de Limite de Liquidez ................................................ 53 
Figura 35 – Procedimento do ensaio da massa específica dos grãos: Amostra de 
solo (a), transferência da amostra ao copo dispersor (b), agitação das hélices do 
dispersor (c) e picnômetro submetido ao vácuo (d) .................................................. 56 
Figura 36 – Medição do cilindro: Medições do cilindro de compactação (a) e (b), 
medição do anel complementar (c) e pesagem do cilindro de compactação (d) ....... 58 
Figura 37 – Procedimento do ensaio de compactação: realização da compactação 
da 1/3 parte (a), 2/3 parte (b) e 3/3 parte (c), e, compactação finalizada (d) ............ 59 
Figura 38 – Gráfico da Curva de Compactação ........................................................ 60 
Figura 39 – Gráfico da Curva da relação pH x teor de Cal ........................................ 62 
Figura 40 – Pesagem dos materiais: Amostra de solo (a), cal (b) e água (c) ............ 64 
Figura 41 – Homogeneização das misturas solo-cal: Pré-homogeneização (a), 
homogeneização solo + cal (b) e adição de água (c) ................................................ 64 
Figura 42 – Corpo de prova....................................................................................... 66 





Figura 44 – Ensaio de Compressão Simples ............................................................ 68 
Figura 45 – Fluxograma do procedimento experimental ........................................... 70 
Figura 46 – Gráfico de resistência à compressão simples x teor de cal dos pontos de 
moldagem A e B da amostra de solo 1 (jazida situada próximo ao trevo de acesso ao 
munícipio de Teutônia/RS) ........................................................................................ 72 
Figura 47 – Gráfico de resistência à compressão simples x teor de cal dos pontos de 
moldagem C e D da amostra de solo 2 (jazida situada ao lado do trevo de acesso ao 
município de Bom Retiro do Sul/RS) ......................................................................... 74 
Figura 48 – Variação de resistência à compressão simples de ambas as amostras de 
solo para os pontos de moldagem A, B, C e D.......................................................... 76 
Figura 49 – Variação resistência à compressão simples x teor volumétrico de cal (%)
 .................................................................................................................................. 79 
Figura 50 – Relação porosidade x resistência à compressão simples ...................... 80 
Figura 51 – Gráfico comparativo da resistência à compressão simples x teor de cal 
entre os autores Corteleti (2013), Cover (2016) e os dados obtidos nesse estudo ... 83 
SUMÁRIO 
1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 12 
1.1 Objetivo Geral .................................................................................................... 13 
1.2 Objetivo Específico ........................................................................................... 14 
1.3 Organização do Trabalho ................................................................................. 14 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................. 15 
2.1 Estabilização de Solos ...................................................................................... 15 
2.1.1 Histórico da Estabilização de Solos-Cal ...................................................... 16 
2.2 Estabilização solo-cal ....................................................................................... 18 
2.3 Reações Solo-Cal .............................................................................................. 21 
2.3.1 Troca iônica e floculação/aglomeração ........................................................ 22 
2.3.2 Reações cimentantes/pozolânicas ............................................................... 24 
2.3.3 Carbonatação ................................................................................................. 26 
2.4 Variáveis Determinantes do Comportamento Solo-Cal ................................. 27 
2.4.1 Efeito do teor da cal ....................................................................................... 27 
2.4.2 Massa/peso específico e Compactação ....................................................... 30 
2.4.3 Efeito do Tempo de Cura ............................................................................... 32 
2.4.4 Resistência à compressão simples .............................................................. 35 
2.4.5 Porosidade ...................................................................................................... 40 
3 MATERIAIS E MÉTODOS ..................................................................................... 45 
3.1 Materiais ............................................................................................................. 46 
3.1.1 Solo.................................................................................................................. 46 





3.1.3 Água ................................................................................................................ 49 
3.2 Caracterização geotécnica ............................................................................... 49 
3.2.1 Análise granulométrica .................................................................................. 49 
3.2.1.1 Peneiramento grosseiro e fino ................................................................... 49 
3.2.1.2 Sedimentação .............................................................................................. 51 
3.2.2 Limites de Consistência (Atterberg) ............................................................. 52 
3.2.2.1 Limite de liquidez (LL) ................................................................................. 52 
3.2.2.2 Limite de Plasticidade (LP) ......................................................................... 54 
3.2.2.3 Índice de Plasticidade ................................................................................. 54 
3.2.3 Massa específica dos grãos .......................................................................... 55 
3.2.4 Compactação .................................................................................................. 57 
3.3 Dosagem Solo-Cal ............................................................................................. 61 
3.4 Mistura solo-cal ................................................................................................. 63 
3.5 Moldagem de corpos de prova ......................................................................... 64 
3.6 Cura dos corpos de prova ................................................................................ 67 
3.7 Compressão Simples ........................................................................................ 68 
3.8 Programa experimental ..................................................................................... 69 
4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS ....................................................... 71 
4.1 Compressão simples ........................................................................................ 71 
4.2 Efeito da porosidade ......................................................................................... 77 
4.3 Comparação com estudos realizados no Vale do Taquari ............................ 81 
5 CONCLUSÃO ........................................................................................................ 84 






O Brasil vive um problema estrutural: a logística, um ponto fundamental para 
o desenvolvimento da economia de qualquer país, é fundamentada, basicamente, no 
transporte rodoviário. A realidade aponta, porém, para uma deficiente infraestrutura 
somada à degradação da malha rodoviária, dificultando e/ou retardando o transporte 
de mercadorias por esse modal.  
Segundo o DNIT – Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 
(2013), a malha rodoviária do Brasil apresentava um total 1.691.163,80 km, dos 
quais somente 12% são pavimentadas, 80,4% não pavimentadas e 7,6% em 
planejamento de futura pavimentação. A demanda é gigantesca e o custo é 
proporcional a essa necessidade. 
É necessário investimento para a manutenção, restauração e 
desenvolvimento destes pavimentos, a fim de evitar a sua prematura degradação, 
enfatizando a busca de novas tecnologias e novos materiais economicamente 
viáveis que ocasionem um menor impacto ambiental. 
Partindo desse ponto e sabendo que as camadas de base e sub/base que 
constituem a infraestrutura de um pavimento (executadas de acordo com as 
exigências dos órgãos fiscalizadores competentes) são compostas por materiais 
granulares de origem pétrea, seu uso indiscriminado acaba por acarretar na 
insuficiência de jazidas em determinadas localidades, resultando em aquisições 
desses produtos a elevadas distâncias de transporte, majorando custos e tornando-o 





solos. É nesse ponto que o estudo da geotécnica pode auxiliar na solução do 
problema. 
Na projeção de uma obra, o solo não apresentando características 
geotécnicas adequadas quanto à sua resistência, faz-se necessária a correção ou 
substituição. A escolha da técnica adequada baseia-se na economia e finalidade da 
obra.  
A sugestão verificada pelo presente trabalho é a utilização da cal como 
estabilizante do solo. Por sinal, essa é uma das mais antigas técnicas utilizadas pelo 
homem na obtenção da melhoria ou estabilização do solo. Há exemplos de sua 
utilização no sul da Itália (em 312 a.C.) e em alguns trechos da muralha da China, 
datado em 228 a.C. Também há registros de se uso em grande escala no Missouri 
(EUA) em 1924 e na antiga União Soviética, em 1926. Ainda assim, com relativo 
sucesso obtido nas pioneiras pavimentações rodoviárias estabilizadas com solo-cal, 
seu uso foi bastante restrito até a Segunda Guerra Mundial. A partir de então, 
existem experiências bastante satisfatórias na utilização desse produto como 
estabilizante (SILVA, 2010 e GUIMARÃES, 2002). 
Ao utilizar cal na estabilização dos solos, deve-se atender a duas condições 
distintas: melhoria das características do solo, propiciando a estabilização com outro 
agente e estabilização direta do solo com o uso da cal (SENÇO, 2001). 
Assim, esse trabalho tem como objetivo realizar um estudo da estabilização 
de dois solos utilizados nas camadas de pavimentação rodoviária com emprego de 
cal, melhorando características mecânicas desses solos e, verificando a 
possibilidade real de uma redução nos custos de implantação e impacto ambiental. 
Para tanto, foram utilizadas duas amostras de solo coletadas na Rodovia BR-386, no 
trecho entre os Municípios de Estrela/RS e Fazenda Vilanova/RS. 
1.1 Objetivo Geral 
Esta pesquisa tem por objetivo estudar dois solos utilizados nas camadas de 





Municípios de Estrela/RS e Fazenda Vilanova/RS), verificando as condições do solo 
com e sem adição da cal, de maneira a melhorar suas características mecânicas. 
1.2 Objetivo Específico 
• Avaliar o comportamento mecânico do solo natural e modificado 
quimicamente com a adição da cal, quanto a resistência à compressão 
simples, empregando-se o tempo de cura de 28 dias; 
• Avaliar a influência da variação da massa específica aparente seca na 
resistência mecânica das misturas solo-cal; 
• Avaliar o efeito da porosidade com o tempo de cura de 28 dias nas 
amostras de solo-cal em diferentes teores de cal. 
1.3 Organização do Trabalho 
O presente trabalho está estruturado em 5 capítulos. No capítulo um é 
apresentada a introdução, e os objetivos do trabalho. O capítulo dois, traz a revisão 
bibliográfica, apresentando pressupostos sobre solos e pavimentos, estabilização e 
alterações mecânicas solo-cal. Já no capítulo três é possível verificar o 
desenvolvimento da metodologia empregada nos ensaios laboratoriais e descrição 
dos materiais utilizados. O capítulo quatro, por sua vez, traz a apresentação dos 
resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e a análise dos dados obtidos. O 
trabalho encerra no capítulo cinco, onde apresenta as considerações finais, além de 







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Estabilização de Solos  
Em uma obra projetada, quando um solo não apresentar características 
geotécnicas, principalmente quanto a sua resistência, faz-se necessária sua 
estabilização, através da sua correção, substituição, ou adição de agentes químicos, 
levando em conta a economia e a finalidade (GUIMARÃES, 2002).  
A estabilização de um solo consiste em dotá-lo de características que o 
façam resistir a possíveis alterações, deformações e rupturas durante o período em 
que estiver desempenhando funções que exigem tais características, seja num 
pavimento ou em outra obra qualquer (SENÇO, 2001). 
Segundo Villibor (1982), a estabilização do solo depende de seu tratamento 
artificial por meio da adição de estabilizantes, com as seguintes finalidades: 
• Propriedades geotécnicas: aumento da resistência à deformação devido 
a carregamentos contínuos ou repetidos; redução da compressibilidade; 
redução de ações internas, em especial a umidade; aumento ou redução 
da permeabilidade; 
• Assegurar a durabilidade das propriedades estabilizantes sob a ação de 





Para Oliveira (2010), a técnica destinada à melhoria e estabilidade das 
propriedades dos solos (resistência, deformação e permeabilidade) dá origem a 
estabilidade de um solo, que como terminologia apresenta: 
• Solo estabilizado – aumento da resistência pela utilização de aditivos; 
• Solo melhorado – aplicação de aditivos visando o melhoramento da 
redução da plasticidade e da expansão e contração, não apresentando 
aumento significativo na resistência. 
Em pavimentos rodoviários, a estabilidade de solos tem por objetivo resistir, 
suportar as cargas e esforços oriundos do tráfego de veículos e ações erosivas de 
agentes naturais. A estabilização pode ser caracterizada em processo mecânico, 
químico ou químico-mecânico. 
• Processo mecânico: compactação em camadas do solo de um 
pavimento em condição máxima de energia e umidade ótima, conhecido 
como estabilização por compactação e complementar a outros métodos 
de estabilização; 
• Processo químico: em solos granulares o aumento significativo da 
resistência ao cisalhamento por meio de adição de agentes químicos na 
forma de ligantes cimentantes, estando entre os mais utilizados o 
cimento, as resinas, e a cal (MARQUES, 2009). 
Em geral, a estabilização do solo com uso de aditivos tem como principal 
objetivo proporcionar para as obras de engenharia, uma economia nos custos que 
garanta as especificações técnicas determinadas pelos órgãos competentes.  
2.1.1 Histórico da Estabilização de Solos-Cal 
Os primeiros indícios do uso da cal surgem no Egito, a 3000 a.C.; onde as 
pirâmides foram construídas com blocos de calcário e ligadas entre elas com uma 





Cerca de 2000 a.C., os romanos já faziam uso e aplicação da cal em obras 
rodoviárias. Na tentativa de aumentar as características de resistência mecânica da 
cal, quando inserida ao solo, descobriu-se a pozolana como material cimentante, 
capaz de aglutinar as partículas de solo, em conjunto com a cal e água, resultando 
em uma maior resistência mecânica do solo (AZEVEDO, 2010). 
Segundo Guimarães (2002), a técnica de estabilização dos solos com adição 
da cal foi empregada, em 228 a.C. em partes da Muralha da China utilizando uma 
mistura bem compactada de argila com cal e eventuais adições de clara de ovo. Em 
312 a.C. os romanos iniciam a construção da Via Ápia, com extensão de 584 Km, 
formada por quatro camadas e em uma delas, de espessura de 22,5 cm composta 
de cascalho e pequenas pedras misturadas com cal hidráulica. 
Depois de tentativas frustradas na estabilização do solo com cal nos anos 20 
e 30 em virtude da falta de métodos de análise do solo e controle de construção, 
somente na década de 40 os Estados Unidos começaram a realizar estudos sobre 
as técnicas da mistura solo-cal. Finalmente, na década de 50 esta técnica ganhou 
notoriedade, sendo empregada em milhares de quilômetros de autoestradas e 
aeroportos (SILVA, 2010). 
Já no Brasil encontram-se trechos de rodovias estabilizadas com cal datados 
na década de 1970. A duplicação da BR-040 (trecho entre Belo Horizonte-Sete 
Lagoas) e BR-381 (trecho entre Nepomuceno e Três Corações), construídas entre 
1990 e 2000, tiveram adição de cal ao subleito com intuito de reduzir a umidade do 
solo, mas tal processo acabou gerando um ganho significativo na resistência do 
pavimento (AZEVEDO, 2010). 
Há também relatos da utilização de solo-cal em pistas experimentais. 
Guimarães (2002) e Lovato (2004) relatam algumas dessas experiências que 
obtiveram sucesso, tais como: 
• Aeroporto de Congonhas (São Paulo) – na área de hangares da Varig 
(10000 m²) foi construído uma base de solo-cal-agregado, com 6% de 
cal hidráulica, e um solo classificado como A-7-5, IP igual a 12. O 






• Rodovia Curitiba/Porto Alegre – próximo ao km 10, no Estado do 
Paraná, com 1000 metros de extensão. Foi utilizado um solo siltoso com 
3% a 7% de cal; 
• Rodovia Brasília/Fortaleza – nas proximidades de Sobradinho/DF foi 
executada dois trechos de 150 m cada, base com 1% e 3% de cal e sub-
base em solo laterítico (LL = 41% e IP = 11%); 
• Avenida Sernambetiba (Rio de Janeiro, Guanabara) – trecho de 18 km 
com base de solo-cal. Utilizou-se um solo com 25% a 33% retido na 
#200 e os teores de 3% e 4% de cal; 
• Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS) – 2 trechos experimentais em 
solo argilo-arenoso e 4% de cal cálcica.  
2.2 Estabilização solo-cal  
Quando se tratar de estabilização de solo com a cal, pode-se fazer uso tanto 
da cal virgem quanto hidratada, desde que possuam um elevado teor de cálcio e os 
óxidos e hidróxidos de magnésio não ultrapassem os 5% (SILVA, 2010). 
O problema principal da mistura solo-cal é a definição da quantidade de cal 
apropriada para a estabilização do solo. Os processos laboratoriais para a dosagem 
compreendem a preparação e tipo da mistura, cura e realização dos ensaios. Devido 
à vasta aplicação da cal no tratamento de solos, existem vários processos de 
mistura. Os mais importantes são: método de pH, que consiste na adição da cal ao 
solo e fazendo medidas do pH até esse atingir valor acima ou igual a 12,4; e o 
método de Lime Fixation Point, em que o limite de plasticidade aumenta com o teor 
da cal, atingindo um certo valor, a partir do qual o limite de plasticidade permanece 
constante ou sofre redução (POMATTI, 2000). 
De acordo com Azevedo (2010), ao se combinar solo, cal e água em 
medidas determinadas em ensaios laboratoriais, é possível fazer uso do mesmo em 
camadas de pavimentos não asfáltico, que depois de compactada e curada tende a 





Já Castro (1995); Lovato (2004) e Pessoa (2004), destacam que a adição de 
cal em um solo com a presença de argila, afeta positivamente as propriedades 
físicas e reflete em algumas variações: 
• Granulometria: é a principal consequência da adição da cal ao solo, 
onde ocorre a aglomeração e floculação por troca iônica, as partículas 
mais finas de argila reativas processam a cal e produzem um solo mais 
grosseiro, permeável e friável. De modo geral a influência da cal na 
granulometria é maior quanto mais fino e argiloso for o solo inicialmente. 
O ângulo de atrito interno pode variar de 15-18 graus para 35-45 graus; 
• Limites de Atterberg: a adição de cal em solos argilosos faz decrescer o 
grau de plasticidade, reduzindo também o poder de aderência e defeitos 
para construção que os solos argilosos apresentam, passando a ser 
facilmente manuseável; 
• Alteração de volume: expressiva consequência em misturas solo-cal é a 
redução brusca nas propriedades de expansão, devido a diminuição da 
absorção de água pelos solos argilosos que se mostram instáveis 
volumetricamente nos ciclos climáticos, das chuvas e das secas, devido 
a fácil percolação da água pela força gravitacional e de capilaridade em 
seus poros atingindo toda a sua espessura. Assim ocorre a modificação 
da curva de compactação, chegando a tornar um solo hidrófobo; 
• Resistência mecânica: aumento imediato e continuamente crescente da 
resistência à compressão simples e cisalhamento.  
Todas as alterações descritas acima dependem do tipo de solo, tipo e teor 
de cal, energia de compactação, período e condições de cura. A Figura 1 apresenta 





Figura 1 – Principais fatores responsáveis pelas reações solo-cal 
 
Fonte: Guimarães (2002) 
Todas as alterações físicas do solo são consequências das reações 
químicas da mistura solo-cal em condições de umidade ótima, tais como: 
decréscimo e/ou queda do índice de plasticidade, limite de liquidez, fração de solo 
passante na peneira n.º 80 (0,42mm), contração linear e expansão, e, aumento do 
limite de plasticidade, resistência à compressão, capacidade de carga, 
trabalhabilidade, secagem do solo em áreas alagadiças, rápida evaporação da 
umidade existente e barreira impermeável à penetração de água por gravidade 
(MARQUES, 2009). 
De acordo com Senço (2001), a utilização da cal como estabilizante visa, 
basicamente seguir duas condições distintas:  
• Melhoria da qualidade do solo, processo de recuperação quando um 
solo não dispõe de condições tecnológicas ou econômicas para ser 
estabilizado. A adição da cal propicia a melhora das características 
desse solo; 
• Estabilização direta com a cal, aplica-se a cal em solos de base ou sub-
base de pavimentos rodoviários que apresentem boas qualidades, que 





rolamento, tende a suportar e distribuir verticalmente as cargas oriundas 
do tráfego. 
Em rodovias de tráfego leve, pode ser executado o solo-cal como matéria do 
próprio leito, onde a camada a ser estabilizada é escarificada em profundidade 
determinada por projeto, e removida lateralmente para o correto preparo do subleito. 
A cal é então recolocada sobe o subleito preparado e submetido ao restante das 
etapas de execução (POMATTI, 2000). 
São raros os projetistas que definem as camadas de base de um pavimento 
como solo estabilizado com adição da cal, um dos motivos é o risco a celeridade do 
processo construtivo e outro motivo muito levado em conta é o custo. No primeiro 
caso, difere do cotidiano e caracteriza-se uma solução dispendiosa, e no segundo 
caso, é devido ao tempo de cura se apresentar elevado, mesmo apenas 
considerando um tempo de cura no mínimo de 3 dias para que o solo estabilizado 
com a cal, já se torna um empecilho e o intervalo de tempo para as empresas 
executoras se torna prejudicial financeiramente (AZEVEDO, 2010). 
2.3 Reações Solo-Cal 
Todas as reações que ocorrem no solo baseiam-se na velocidade, e 
ocorrem em duas etapas: uma etapa inicial rápida que dura de horas a dias, e em 
outra etapa mais lenta que se estende por meses e/ou anos, desde que haja cal 
disponível e o pH se mantenha elevado. As reações a longo prazo correlacionam 
sua resistência mecânica e características elásticas e de permeabilidade (CASTRO, 
1995; SILVA, 2010). 
As reações que levam à estabilização de um solo através da adição de cal 
são normalmente agrupadas em três categorias:  
• troca iônica e floculação;  
• ação de cimentação (também denominada reação pozolânica);  





A Figura 2 apresenta as principais reações físico-químicas ocorrentes nas 
misturas de solo com a cal.  
Figura 2 – Principais reações físico-químicas em mistura solo-cal 
 
Fonte: adaptado de Arman (1988) in Neves (1993) apud Silva (2010) 
A ocorrência destas reações não é simultânea. A troca iônica e fenômenos 
de floculação/aglomeração, por exemplo, ocorrem imediatamente e estão 
relacionadas com a ação imediata da cal na estabilização do solo. Na sequência 
ocorrem as reações cimentantes/pozolânicas, responsáveis pela influência a longo 
prazo da cal no mecanismo de estabilização. Por fim, dá-se a carbonatação dos 
hidróxidos de cálcio e magnésio (AZEVEDO, 2010; SILVA, 2010; GUÉRIOS, 2013). 
2.3.1 Troca iônica e floculação/aglomeração 
A troca iônica são as primeiras reações ocorridas após a adição da cal, 
sendo a floculação (que consiste na aglomeração das partículas finas do solo em 
flocos estáveis) uma decorrência da permuta iônica (SILVA, 2010). A permuta iônica 
mantém os íons ativos ao redor das partículas de argila e alterando a densidade das 





Para Guimarães (2002), a troca iônica acarreta em mudanças físicas na 
mistura solo-cal, geralmente alterando: a granulometria (por agregação das 
partículas originais); os Limites de Atterberg (em que a alteração mais significativa é 
o aumento do limite de plasticidade); na compactação, utilizando a mesma energia, 
adquire-se uma diminuição do valor da densidade máxima seca e aumento do valor 
da umidade ótima; em relação à expansão/contração, redução de valores dos 
mesmos, ocasionando menor variação volumétrica e o aumento da capacidade de 
suporte. 
De acordo com Marques (2009), a adição de cal ao solo provoca 
substituição de cátions monovalentes por cátions bivalentes. 
Todas as partículas de argila são carregadas eletricamente, sendo as cargas 
negativas distribuídas nas faces e as cargas positivas encontradas nos bordos, mas 
em quantidades inferiores, porém as partículas se comportam de forma geral, 
eletricamente negativas (quando submetidas a um campo elétrico movem-se para o 
cátodo). Essa característica é a principal responsável pela capacidade de absorver 
cátions permutáveis em sua superfície (CRISTELO, 2001). 
Os argilominerais encontrados no solo, tais como a mica, esmectita e clorita 
são carregados negativamente, sendo encontrado nessa superfície íons metálicos 
fracos de Mg++, Na++ e K+ que são substituídos por cátions fortes de CA++, se for 
adicionada a cal hidratada ao solo. A carga e tamanho dos íons de cálcio regem a 
ligação entre as partículas de argila, possibilitando uma redução da dupla camada 
do solo e torna-se menos suscetível a alterações volumétricas na presença de água 
(ANTT, 2014). 
A Figura 3 apresenta o fenômeno de troca iônica decorrente da adição da 





Figura 3 – Troca iônica 
 
Fonte: Prusinski e Bhattacharja (1999) 
Na figura 3 é possível verificar uma representação de um processo de 
floculação. A redução da camada, resultante da troca catiônica, é conhecida como 
floculação, já a reorganização e disposição aleatória dos grãos são denominadas 
aglomeração. Essa é a etapa que muda a textura do solo por aglutinação das 
partículas, convertendo o material em mais friável e granular, implicando em uma 
redução do índice de plasticidade (ANTT, 2014).   
A quantidade mínima de cal a adicionar de forma a desenvolver ao máximo 
os efeitos da floculação varia conforme algumas características da mistura. Para 
Cristelo (2001) tal quantidade situa-se normalmente abaixo dos 3%. O autor adverte 
que o valor exato depende da quantidade de minerais argilosos presentes no solo. 
Ressaltando que a quantidade de cátions trocáveis varia com o tipo de 
mineral argiloso, granulometria, concentração, posição estrutural e natureza dos 
cátions, com a espécie de ânion ao qual se acham ligados os cátions nas soluções 
percolantes e com a temperatura (PESSOA, 2004). 
2.3.2 Reações cimentantes/pozolânicas 
As reações iônicas são relativamente rápidas em relação as reações 
cimentantes ou pozolânicas, pois todos os íons de cálcio estão envolvidos nessa 





esteja completa, no caso em que a cal seja totalmente consumida na permuta iônica, 
não há a formação de produtos da reação pozolânica (SILVA, 2010). 
Os minerais de argila são pozolanas naturais, por conter quantidade 
significativa de sílica, alumina e outros elementos de substituição, como o ferro e o 
magnésio, que possibilita a reação entre a cal adicionada ao solo, dando origem aos 
materiais cimentícios (NEVES, 2009; CRISTELO, 2001). 
Adicionando a cal ao solo, o pH que em geral se apresenta entre 4,5 e 6,5, 
eleva-se para 11-12, possibilitando as condições alcalinas nas quais os minerais da 
fração argila e o quartzo poderão reagir com a cal, formando silicato de cálcio 
hidratado (CSH) e aluminato de cálcio hidratado (CAH), em números bastante 
significativos e todos influentes no processo de estabilização pelas suas 
características cimentosas (GUIMARÃES, 2002). 
Processo que rege-se pelas equações: 
Ca2+ + 2(OH)- + SiO2 – CSH (Silicato de cálcio hidratado)  
Ca2+ + 2(OH)- + Al2O3 – CAH (Aluminato de cálcio hidratado) 
A Figura 4 demonstra as reações pozolânicas resultantes da ação da cal 
após adicionada ao solo com a sílica e a alumina presente nos flocos de argila.  
Figura 4 – Reação pozolânica resultante da ação da cal com a sílica e a alumina 
 
Fonte: Neves (2009) 
Para que as reações aconteçam é necessária à verificação das seguintes 





superior a 10,5 para que ocorra a liberação da sílica e o alumínio da argila (NEVES, 
2009). 
As reações dos minerais de argila com a cal adicionada ao solo possuem 
características similares em sua composição aos produtos da pasta de cimento, 
porém enquanto o cimento constitui-se de ligante hidráulico, aglutinando as 
partículas de argila, a cal por sua vez reage de modo a uní-las (CRISTELO, 2001). 
O efeito cimentante gera um aumento na capacidade de suporte do solo, 
sendo medido pelo Índice de Suporte Califórnia (ISC) ou pela compressão simples, 
pois após a floculação em virtude do contado das partículas de solo com a cal, 
formam os compostos já citados ao longo do tempo (AZEVEDO, 2010). 
O processo de cimentação é lento que leva meses e/ou anos, para se 
concluir, porém a cura por um período que varia de 48 horas a uma semana 
(dependendo do tráfego local) geralmente é suficiente a fins de liberar o trânsito 
sobre a camada estabilizada. Em temperaturas elevadas aceleram-se estas reações 
(AZEVEDO, 2010). 
2.3.3 Carbonatação 
De origem diferente das anteriores, mas com características de ação 
imediata, a carbonatação é de alta importância para a obtenção dos objetivos da 
estabilização (GUIMARÃES, 2002). 
Esse fenômeno não está associado à interação do solo com a cal, mas sim 
entre a cal e o dióxido de carbono que em vez de ligações de cimentação de silicato 
de cálcio hidratado (CSH) e aluminato de cálcio hidratado (CAH), constituem os 
carbonatos de cálcio (NEVES, 2009). 
A carbonatação é a combinação entre a cal e o dióxido de carbono presente 
no ar, formando um agente cimentante, relativamente fraco, de carbonato de cálcio e 
magnésio. Esta reação pode dificultar a reação pozolânica, então deve ser 
minimizada ao máximo seus efeitos pela proteção adequada da cama estabilizada 





As reações iniciadas imediatamente à exposição da cal ao ar são expressas 
pela equação: 
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
Apesar de ser um processo indesejável durante a estabilização do solo, seus 
efeitos podem ser negligenciados (ANTT, 2014). 
2.4 Variáveis Determinantes do Comportamento Solo-Cal 
Adicionar cal a um solo argiloso tem por consequência a alteração de suas 
propriedades físicas. Tais alterações dependem de diversos fatores, tais como: o 
tipo de solo, o tipo e teor de cal, a energia de compactação, o período e as 
condições de cura.  
Na sequência são apresentados alguns fatores na determinação da 
resistência de misturas solo-cal, mais especificamente os que tem relação com as 
variáveis de estudo escolhidas para a presente pesquisa: o efeito do teor da cal, a 
massa/peso específica e a compactação, o efeito do tempo de cura e a resistência à 
compressão simples. 
2.4.1 Efeito do teor da cal 
Pequenas quantidades de adição de cal modificam as propriedades do solo. 
Por outro lado, a adição de grandes quantidades altera suas propriedades. A 
primeira resposta da mistura solo-cal é a redução do índice de plasticidade e 
melhoria da trabalhabilidade e a segunda é o ganho de resistência através da 
cimentação das partículas (INGLES; METCALF, 1972). 
De um modo geral, a cal sempre afeta positivamente certas propriedades do 
solo, refletindo as seguintes variações das características físicas: plasticidade, 
contração e retração, umidade do corpo, granulometria, densidade, trabalhabilidade, 





É possível verificar um exemplo de tal ação no estudo de Simioni (2011) que 
submeteu a estabilização química com a cal um solo tipo A-4 obtido pelo 
rebaixamento de via pública no município de Sinop/MT. A cal utilizada foi do tipo 
hidratada CH-III com porcentagens variado entre 2%, 4% e 6%. Após submeter as 
misturas solo-cal ao ensaio de resistência à compressão simples, verificou-se que 
com apenas 2% de cal a mistura já afeta positivamente as propriedades do solo. 
Figura 5 – Resultado do ensaio de resistência a compressão 
 
Fonte: Simioni (2011) 
Souza (2014) também verificou a estabilização com a cal de um solo 
arenoso siltoso da região de Brasília/DF utilizando maiores porcentagens de cal 
hidratada nos teores de 6%, 8% e 10% por se tratar de um solo arenoso siltoso. 
Observou que há um ganho de resistência de 109% no teor de 6% de cal e uma 
melhora nas propriedades físicas do solo.  
Figura 6 – Resistência a compressão simples 
 





No mesmo sentido Lopes Junior (2007), e Cover (2016), em seus estudos 
verificaram que o aumento no teor de cal volumétrica independentemente da massa 
específica aparente seca das misturas de solo-cal a resistência à compressão 
simples aumenta linearmente com o aumento do teor de cal adicionado às misturas 
e, a taxa de crescimento da resistência não aumenta com o acréscimo da massa 
específica aparente seca da mistura, conforme é apresentado abaixo pelas Figuras 
7 e 8 respectivamente. 
Figura 7 – Efeito do teor de cal volumétrica sobre a resistência à compressão 
simples 
 





Figura 8 – Gráfico do teor volumétrico de cal x resistência à compressão simples 
 
Fonte: Cover (2016) 
2.4.2 Massa/peso específico e Compactação 
Há similaridade entre a densidade de compactação e a quantidade de cal 
nas misturas a serem compactadas. Com o aumento da massa específica, a 
resistência aumenta, a permeabilidade tende a diminuir até um valor mínimo, 
próximo da umidade ótima, depois começa a aumentar novamente (INGLES; 
METCALF, 1972). 
Segundo Guimarães (2002), o teor de umidade ótimo é influenciado pelo tipo 
de cal utilizado. Para um solo com 38% de argila e 32% de silte, estabilizado com 
cales cálcica e dolomítica, o autor observou que a umidade ótima foi maior para as 
misturas com cal cálcica em relação as misturas com cal dolomítica, cerca de 1,3%. 
As partículas de solo em misturas solo-cal, se tornam mais floculadas devido 
à substituição dos íons de sódio monovalentes da argila por íons de cálcio 
divalentes. A floculação ocasiona um aumento na quantidade e tamanho de vazios 
do solo. Esta estrutura floculada é forte o suficiente para resistir aos esforços de 
compactação com um índice de vazios mais alto, reduzindo o γd (peso específico 





preenche-los, resultando em uma umidade ótima maior e uma curva de 
compactação mais achatada (SIVAPULLAIAH et al., 1998 apud BUENO, 2011). 
Nigrelli (2005) observou que a curva de compactação para Energia Proctor 
Normal sofre um achatamento cada vez maior de acordo com a adição crescente de 
cal cálcica, as adições foram nos teores de 4%, 7% e 10%. Em todos os casos o 
movimento do teor de umidade ótima se fez crescente.  
Simioni (2011), em seu estudo, observou que o efeito do tempo entre as 
misturas e compactação em solos estabilizados com cal hidratada, para os tempos 
de 7 e 28 dias. Segundo o autor, as amostras de solo-cal apresentaram geralmente 
peso específico aparente seco máximo menor e umidade ótima maior com o 
aumento do teor de cal e tempo de cura entre mistura e compactação. 
Figura 9 – Compactação das misturas solo-cal para 7 e 28 dias de cura 
 
Fonte: Simioni (2011) 
É unânime entre os autores pesquisados que, independentemente da 
energia de compactação e adição de cal ao solo, sempre ocorrem variações nas 
curvas de compactação ocasionando no aumento do teor de umidade ótimo e 







2.4.3 Efeito do Tempo de Cura 
Ingles & Metcalf (1972) avaliam a influência do tempo de cura em diferentes 
tipos de solos, tratados com 5% de cal hidratada, apresentando taxas maiores de 
ganhos de resistência em pedregulhos arenosos, conforme ilustra a Figura 10. 
Figura 10 – Tempo de Cura x Resistencia a Compressão Simples 
 
Fonte: adaptado de Ingles & Metcalf (1972) 
É possível verificar que a relação tempo de cura x tipo de solo precisa ser 
analisada com cuidado, visto que a variação de resultados é significativa e conforme 
a característica do solo, há a necessidade de um tempo maior para que se obtenha 
o resultado desejado. 
Bueno (2011) por sua vez, observou que a resistência de misturas solo-cal 
aumenta com o passar do tempo, por forças das reações químicas e físico-químicas. 
No período inicial ocorre um rápido aumento da resistência dos solos estabilizados, 
no entanto, à medida que a cura progride, a velocidade de aumento torna-se cada 
vez menor, devido as reações pozolânicas que fazem a resistência aumentar 
mesmo após um longo período. 
Com base nos estudos de Serafini et al (2004), há influência do tempo de 





dolomítica e solos provenientes das regiões de Ijuí e Passo Fundo no Rio Grande do 
Sul. Analisando os resultados, conclui-se que a resistência das misturas solo-cal 
aumenta consideravelmente com o tempo de cura de 28 dias para ambos os solos. 
No mesmo sentido, Dalla Rosa Johann (2013) analisou o ganho de 
resistência à compressão simples de um solo do tipo caulim rosa sendo classificado 
pelo sistema rodoviário de classificação (TRB – Transportation Research Board) em 
silte de baixa plasticidade, as reações cimentantes das misturas solo-cal sob a 
influência do tempo de cura de 28 dias, teores de umidade em 17%, 20% e 23%, e, 
porcentagens de cal variando em 3% para 9%. Nesse caso os resultados de ganho 
de resistência à compressão simples apresentaram-se satisfatórios na ordem de 
291%, 380% e 318% para 17%, 20% e 23% de umidade e 28 dias de cura, conforme 
as Figuras 11, 12 e 13. 
Figura 11 – Ganho de resistência à compressão simples com tempo de cura de 28 
dias e 17% de umidade 
 





Figura 12 – Ganho de resistência à compressão simples com tempo de cura de 28 
dias e 20% de umidade 
 
Fonte: Dalla Rosa Johann (2013) 
Figura 13 – Ganho de resistência à compressão simples com tempo de cura de 28 
dias e 23% de umidade 
 
Fonte: Dalla Rosa Johann (2013) 
Pomatti (2000), por sua vez, apresentou estudos da estabilização de um 
solo oriundo das margens da rodovia SC-407, contendo 13% de argila, 40,7% de 
silte e 46,3% de areia, classificado segundo o sistema rodoviário de classificação 





autor observou um ininterrupto aumento na resistência à compressão simples até os 
60 dias, porém o tempo de cura variou de 7 a 150 dias, conforme ilustra a Figura 14. 
Figura 14 – Resistência à compressão simples x tempo de cura de até 150 dias 
   
Fonte: Pomatti (2000) 
2.4.4 Resistência à compressão simples 
Além do tempo de cura e o tipo de solo, outro fator importante é a dosagem 
de solo-cal utilizada. Para Ingles & Metcalf (1972), o aumento linear da resistência à 
compressão simples (RCS) está diretamente ligado à quantidade de cal adicionada 
à mistura de solo-cal em até determinada quantidade. A partir deste ponto, a 
resistência tende a diminuir com o acréscimo de cal, devido à cimentação lenta 
(característica das misturas solo-cal).  
Lima (1981) estabelece que o ganho de resistência ao longo do tempo das 
misturas solo-cal segue o modelo das misturas solo-cimento, sendo que os efeitos 
da temperatura são menos relevantes na estabilização do solo com cal do que com 
cimento. Justifica-se, assim, a possibilidade de sucesso da estabilização solo-cal em 
climas quentes. 
A Figura 15 apresenta o efeito da cal em diferentes amostras de solo com 





Figura 15 – Diferentes amostras de solo x teor de cal (%) 
 
Fonte: adaptado de Ingles & Metcalf (1972) 
Conforme é possível verificar na Figura 15, a relação teor de cal x tipo de 
solo precisa ser ponderada, visto que a variação de resultados também nesse caso 
é bastante significativa.  
No mesmo sentido Lovato (2004), estudou o comportamento mecânico de 
um solo laterítico estabilizado com cal cálcica e com cal dolomítica. As misturas solo-
cal foram efetivadas nos teores de 3%, 4% e 5%, com um tempo de cura de até 168 
dias. Os ensaios de caracterização física, compactação, compressão simples, tração 
por compressão diametral, tração na flexão, módulo de resiliência e durabilidade, 
demostraram que o solo é reativo à cal, sendo necessário apenas 3% de 
aglomerante para a estabilização da amostra. A mistura solo-cal com 4% de 
aglomerante e cura de 28 dias, resultou em elevados valores de resistência 
mecânica, porém observou uma diminuição nos valores de resistência mecânica das 
amostras de mistura solo-cal cálcica em relação as misturas de solo-cal dolomítica 





Figura 16 – Evolução da resistência à compressão simples (cal dolomítica)  
 
Fonte: Lovato (2004) 
Na Figura 16 observa-se queda na resistência a partir dos 140 dias nas 
misturas com cal dolomítica. Tal resultado não se confirma se a mistura for com cal 
cálcica, conforme apresenta a Figura 17. 
Figura 17 – Evolução da resistência à compressão simples (cal cálcica) 
 
Fonte: Lovato (2004) 
É possível observar que a mistura com 3% de cal dolomítica apresentou 
97% de sua resistência máxima aos 14 dias, não tendo grandes acréscimos após 





aos 56 dias, cessando após esse período pela ausência de íons Ca++ disponíveis 
no sistema (LOVATO, 2004). 
Segundo Oliveira (2010), realizou um estudo de caso de solo melhorado 
com cal fazendo o emprego da cal cálcica hidratada tipo CH-III, selecionando cinco 
amostras de 12 coletadas. Para as obtenções dos resultados foram realizados os 
ensaios de caracterização física, compactação, determinação de teor de umidade, 
compressão simples, tração por compressão diametral, capacidade de suporte e 
expansão (CBR) e método das pastilhas (MCT). Restou comprovado que as 
misturas solo-cal, com apenas 1% de cal já atingem o pH de 12,2. O autor define 
misturas de solo-cal em teor de 4%, tempo de cura 7 e 28 dias, para os ensaios de 
compressão simples e tração por compressão diametral. Para o ensaio de 
capacidade de suporte e expansão (CBR) foram adotadas misturas de solo-cal nos 
teores de 2%, 4% e 6% e tempo de cura de 7, 18 e 90 dias. Na conclusão dos 
ensaios o autor observou que o aumento de teor de adição da cal é diretamente 
proporcional ao tempo de cura tendo relação direta com o aumento da resistência 
mecânica das amostras, conforme apresentado na Figura 18. 
Figura 18 – Resistência à compressão simples x resistência à tração 
 





Melo (2011), ao estudar dois solos lateríticos com adição de cal, oriundos de 
jazida do estado do Rio Grande do Norte, ressaltou que o teor crescente de cal (3%, 
4%, 5%, 6% e 7,5%) adicionado nas misturas exerceu influência significativa sobre 
os valores médios de resistência à compressão simples. Nesse caso, todos os 
corpos de prova tiveram sua cura durante sete dias, conforme Figura 19 e Figura 20. 
Figura 19 – Resistência à compressão simples x teor de cal (%) para amostra de 
solo 1 
 
Fonte: Melo (2011) 
Figura 20 – Resistência à compressão simples x teor de cal (%) para amostra de 
solo 2 
 





Corteleti (2013), por sua vez estudou o comportamento mecânico de um solo 
argiloso residual do basalto estabilizado com cal hidratada (CH-II). As amostras de 
solo-cal (em teores de 5%, 7%, 9% e 11%) sendo curadas em 28 dias. Ao realizar os 
ensaios de caracterização física, compactação e compressão simples, o autor 
constatou que na mistura solo-cal com 5% há uma ampliação considerável na 
resistência, com um aumento linear, conforme o aditamento dos teores de cal 
adicionados na mistura, conforme apresentado na Figura 21. 
Figura 21 – Relação do teor de cal x resistência à compressão simples 
 
Fonte: Corteleti (2013) 
2.4.5 Porosidade 
A porosidade das misturas solo-cal, de forma ou de outra está relacionada 
diretamente com a energia de compactação, diferenciando-se do que objetiva as 
técnicas de adensamento e vibração no concreto que tem por finalidade eliminar os 
vazios contidos no material. Mesmo sendo exercido um rigoroso controle na 
execução da compactação ainda assim mantém-se uma quantia de ar nessas 
misturas. Assim sendo a porosidade é um fator que deve ser estudado, devida a sua 
influência direta na resistência das misturas solo-cal (DALLA ROSA, 2009).  
De acordo com Lopes Junior (2007), o ganho de resistência nas misturas de 





número de contatos entre as partículas de solo, possibilitando a eficácia da 
cimentação. Contribuindo também à uma maior resistência a maior capacidade de 
distribuir as tensões internas e maior capacidade de mobilização de atrito nas 
porosidades mais baixas. O autor observou que uma redução média de 10% na 
porosidade das misturas solo-cal, aumentou em 2,8 vezes a resistência à 
compressão simples para as amostras curadas em 28 dias, conforme apresentado 
pela Figura 22. 
Figura 22 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias 
 
Fonte: Lopes Junior (2007) 
De maneira similar à quantidade de cal, a porosidade da mistura solo-cal 
compactada exerce influência direta sobre a resistência à compressão simples. Dalla 
Rosa Johann (2013), em seu estudo constatou que independentemente da 
quantidade de cal empregada, a redução na porosidade das misturas promove 
ganhos significativos de resistência, em sua pesquisa, com apenas 10% de redução 
na porosidade do material, aumentou 2,2 vezes a resistência testado para as 





Figura 23 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias  
 
Fonte: Dalla Rosa Johann (2013) 
Tal ação também foi percebida nos estudos de Samaniego (2015), que 
independentemente da quantidade de cal adicionada as misturas, a redução na 
porosidade do material compactado propicia ganhos significativos de resistência à 
compressão simples em amostras com cura de 28 dias, conforme ilustra a Figura 24. 
Figura 24 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias  
 





Já Corte (2013) e Samaniego (2015), a resistência à compressão é 
dependente da porosidade e quantidade de cal nas misturas. O amento da 
porosidade proporciona redução na resistência, enquanto maiores teores de cal 
resultam em acréscimo de resistência, sendo assim, a relação entre porosidade e o 
teor volumétrico de cal é apresentada em um fator único versus resistência à 
compressão simples. Conforme apresentado pela Figura 25 e 26, os autores 
constataram que a diminuição dessa relação (porosidade/teor volumétrico de cal) 
provoca aumento da resistência à compressão simples. 
Figura 25 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias  
 





Figura 26 – Resistência à compressão simples x porosidade em amostras com cura 
de 28 dias  
 
Fonte: Samaniego (2015) 
Ainda Corte (2013) e Samaniego (2015), com base nos gráficos acima 
comprovaram que a redução na porosidade influência o ganho de resistência do 
solo-cal estando relacionado à existência de índice de vazios e melhor ligação entre 
as partículas das misturas. Visto que, a redução na porosidade ocasiona uma 





3 MATERIAIS E MÉTODOS 
O presente capítulo aborda a verificação do comportamento do solo com e 
sem adição da cal, apresentando-a em quatro etapas distintas: 
Primeiramente, foram coletadas as amostras deformadas de solo e a 
aquisição da cal hidratada. Logo, foram realizados os ensaios de caracterização do 
solo, classificando-os de forma a tomar conhecimento de suas propriedades 
geotécnicas. Nesta etapa foram realizados os ensaios de distribuição granulométrica 
(peneiramento e sedimentação), limite de consistência (limite de liquidez e limite de 
plasticidade) e massa específica real dos grãos, ações estas indispensáveis para a 
realização das etapas posteriores. 
Concluída a caracterização das duas amostras de solo, deu-se início a 
segunda etapa de ensaios laboratoriais, onde através dos ensaios de compactação 
e pH, definiu-se o teor de umidade, peso específico aparente seco e os teores de cal 
para as futuras moldagens dos corpos de prova (CPs) para cada amostra de solo. 
Em seguida, na terceira etapa foram confeccionados os corpos de prova 
(CPs). Para cada amostra de solo foram realizados procedimentos de pesagem, 
mistura, compactação, desmoldagem, acondicionamento, armazenamento e cura 
dos corpos de prova. 
Na quarta e última etapa, realizaram-se os ensaios de compressão simples 
após o tempo de cura não confinada e pré-determinada dos corpos de prova de 28 
dias. Essa etapa tem como objetivo avaliar a resistência mecânica das misturas 






Os materiais e os procedimentos utilizados em todas as etapas desta 
pesquisa são apresentados a seguir. 
3.1.1 Solo 
Para a realização dos ensaios geotécnicos, foram utilizadas duas amostras 
de solo deformadas coletadas em diferentes jazidas localizadas às margens da 
Rodovia BR-386 e equidistantes 6,3 km. As Figuras 27 e 28 ilustram a localização 
das jazidas. A jazida 1, ilustrada pela Figura 27, está situada próximo ao trevo de 
acesso ao munícipio de Teutônia/RS, e apresenta coordenadas geodésicas 
29º35’15.4”S e 51º50’11.0”WO. A jazida 2, ilustrada pela Figura 28, está situada ao 
lado do trevo de acesso ao município de Bom Retiro do Sul/RS, e apresenta 
coordenadas geodésicas 29º33’30.1”S e 51º53’23.5”WO. 
Figura 27 – Localização da Jazida 1 
 





Figura 28 – Localização da Jazida 2 
 
Fonte: Google Earth (2017) 
Foram coletadas manualmente, através do auxílio de ferramentas de 
escavação, aproximadamente 120 kg de cada amostra de solo, seguindo o 
especificado pela NBR 9604 (ABNT, 1986a). A Figura 29 ilustra o local da coleta da 
amostra de solo da jazida 1 e a Figura 30 ilustra a coleta de amostra de solo da 
jazida 2.   
Figura 29 – Local de coleta da amostra do solo da jazida 1 
 





Figura 30 – Local de coleta da amostra de solo da jazida 2 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Após a coleta das amostras e armazenamento em sacos plásticos 
devidamente identificados, foram levadas ao laboratório de solos e betumes LATEC 
do Centro Universitário Univates, localizado no prédio 17, para o devido 
acondicionamento, e, posteriormente preparadas de acordo com a norma NBR 6457 
(ABNT, 1986b), potencializando o seu uso ao longo das etapas de ensaios 
laboratoriais. 
3.1.2 Cal 
A cal empregada na realização das misturas solo-cal foi do tipo Cal 
Hidráulica (Dolomítica), produzida pela marca Dagoberto Barcellos, comercializada 
em sacos de 20 kg, popularmente chamada de “Cal Hidratada”. De acordo com o 
fabricante esta cal tem sua produção de acordo com as exigências estabelecidas 
pela NBR 7175 (ABNT, 2003). 
O armazenamento da cal se deu em saco plástico vedado sobre estrados de 
madeira, em área aberta coberta, ambiente seco e arejado, de maneira a evitar a 






A água utilizada em todos os ensaios laboratoriais foi do tipo potável, 
oriunda do abastecimento público, representando a realidade mais próxima da 
prática em campo. 
3.2 Caracterização geotécnica 
A seguir será apresentada a metodologia utilizada na fase experimental 
dessa pesquisa. 
3.2.1 Análise granulométrica 
Para a confecção da curva granulométrica do solo foi realizado o ensaio em 
duas etapas: peneiramento (dimensão das partículas maior que 0,075mm) e 
sedimentação (dimensão das partículas menores que 0,075mm). A execução do 
ensaio seguiu as orientações da NBR 7181 (ABNT, 1984) e a obtenção da 
porcentagem de cada diâmetro de partículas do solo. 
3.2.1.1 Peneiramento grosseiro e fino 
De acordo com as especificações da NBR 7181 (ABNT, 1984), foram 
pesadas aproximadamente 1000 g de solo e determinada a umidade higroscópica. 
Em seguida foi passado e lavado o material retido na peneira 2 mm e secado na 
estufa em 105º a 110º C, num intervalo de 16 a 24h. Com o material seco, realizou-
se o peneiramento grosseiro que se dá por uma série de peneiras em ordem 
decrescente, começando na peneira 50,8 mm até a peneira 2 mm, após foi pesado a 





Figura 31 – Peneiras de material grosseiro 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Tabela 1 – Peneiramento Grosso 







4 ou 3/16" 4,75 
10 2,00 
Fonte: ABNT NBR 5734 (1989) 
Para a realização do peneiramento fino, pesou-se 120 g de solo de cada 
amostra passante na peneira 2 mm e lavou-se o material retido na peneira 0,075 
mm, para em seguida ser secado na estufa aos 105º a 110º C, num intervalo de 16 a 
24h. Com o material seco, realizou-se o peneiramento com peneiras de aberturas 
inferiores a 2 mm, chegando até a peneira 0,075mm, e após o peneiramento, foi 
pesada a fração de solo retida em cada peneira, conforme apresentado na Figura 32 





Figura 32 – Peneiras de material fino 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Tabela 2 – Peneiramento Fino 








Fonte: ABNT NBR 5734 (1989) 
3.2.1.2 Sedimentação 
Para o ensaio de sedimentação, conforme a NBR 7181 (ABNT, 1984), foram 
preparadas duas amostras de 70 g para cada tipo de solo: em cada mistura foi 
adicionado um defloculante, 125 ml de solução de hexametafosfato de sódio, com 
concentração de 45,7 g de sal para 1000 ml de solução. As amostras permaneceram 
em repouso por no mínimo 12 horas. 
Utilizou-se um dispersor elétrico para agitar as misturas durante 15 minutos, 
e após o término as misturas foram transferidas para provetas graduadas, 





1000 ml. Imediatamente, após o término da agitação, foram realizadas as leituras no 
densímetro nos instantes de 30 s, 1, 2, 4, 8, 30 minutos e 1, 2, 4, 8 e 24 horas. 
O ensaio de análise granulométrica é composto por peneiramento grosso e, 
após o ensaio de sedimentação, o peneiramento fino. A Figura 33 expressa a curva 
granulométrica de ambas as amostras de solo que foram obtidas nos ensaios. 
Figura 33 – Gráfico de Granulometria das Amostras de Solo 
   
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Ao realizar a análise da curva granulométrica expressa pela Figura 33, 
verificou-se que a amostra de solo 1 apresenta 55,44% silte, 43,98% areia e 0,59% 
pedregulho fino. Já ao realizar a análise da curva granulométrica da amostra de solo 
2, este apresentou 54,05% silte, 45,47% areia e 0,49% pedregulho fino.  
 
3.2.2 Limites de Consistência (Atterberg) 





O ensaio de limite de liquidez foi executado de acordo com a NBR 6459 
(ABNT, 2016). Inicialmente separou-se uma parte de solo passante na peneira #40 
de abertura 4,75 mm para cada amostra, colocando em um recipiente de porcelana, 
e aos poucos, adicionou-se água potável até a obtenção de uma pasta homogênea. 
Em seguida, foi transferida parte da mistura para a concha do aparelho de 
Casagrande, moldando-a com uma espátula na parte central com espessura na 
ordem de 10 mm.  
Com o uso do cinzel, fez-se uma ranhura padrão na parte central da massa 
e girou-se a manivela na razão de duas voltas por segundo, a fim de ocorrer o 
fechamento da ranhura padrão. 
A Figura 34 demonstra os valores obtidos no ensaio para a determinação do 
limite de liquidez das amostras de solo 1 e 2. 
Figura 34 – Gráfico do Ensaio de Limite de Liquidez 
  
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Analisando a Figura 34 que ilustra o gráfico acima de limite de liquidez das 
amostras, obteve-se o percentual do teor de umidade a fim de fechar a ranhura-
padrão aberta com 25 golpes na concha do Aparelho de Casagrande, visto que a 





a amostra de solo 2 carece de um teor de umidade equivalente a 40%. Assim, o 
limite de liquidez (LL) dos solos 1 e 2 são, respectivamente, de 53% e 40%. 
3.2.2.2 Limite de Plasticidade (LP) 
O ensaio de limite de plasticidade (LP) realizado de acordo com a NBR 7180 
(ABNT, 2016), consiste na preparação inicial de acordo com o ensaio de limite de 
liquidez. Após separado cerca de 10 g de amostra, forma-se uma pequena esfera, 
que é rolada sobre a placa de vidro sob a pressão da palma da mão até formar 
pequenos fragmentos. Quando a massa atingiu 3 mm de diâmetro e 10 cm de 
comprimento, coletou-se fragmentos fissurados para a determinação da umidade.  
O ensaio foi repetido até que o cilindro se fragmentasse com 3 mm de 
diâmetro. Após moldado, determinou-se o teor de umidade, sendo necessário mais 
de três valores de umidade para a realização da média aritmética, conforme 
apresentado na Tabela 3. 
Tabela 3 – Limite de Plasticidade 
Amostra  Teores de Umidade (%) LP (%) 
Solo 1 42,35 42,41 42,77 42 
Solo 2 34,14 34,19 34,22 34 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
3.2.2.3 Índice de Plasticidade 
A determinação do índice de plasticidade (IP), dá-se pela operação 
matemática de subtração do valor percentual do limite de liquidez (LL) pelo valor 
percentual do limite de plasticidade (LP), de acordo com a equação 1: 
IP = LL – LP                 Equação (1) 
Onde: 





LL – Limite de liquidez (%)  
LP – Limite de plasticidade (%) 
O índice de plasticidade é caracterizado pela diferença entre o limite de 
liquidez e o limite de plasticidade. Logo, a Tabela 4 apresenta os valores do índice 
de plasticidade das duas amostras de solos ensaiadas. 
Tabela 4 – Índice de Plasticidade 
Amostra 
 Solo 1 Solo 2 
Limite de Plasticidade (%) 42.34 34,18 
Limite de Liquidez (%) 52,54 40 
Índice de Plasticidade  
(LL (%) – LP (%)) 
10 6 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Conforme apresentado na Figura 32, a amostra de solo 1 apresentou um 
índice de plasticidade equivalente a 10%, classificando-o em solo mediamente 
plástico (7 < Índice de Plasticidade < 15); já a amostra de solo 2 obteve um índice de 
plasticidade menor, com valor de 6%, classificando-a em solo fracamente plástico (1 
< Índice de Plasticidade < 7). 
Com a análise das curvas granulométricas (Figura 31) e os limites de 
consistências (Figura 32 e Tabela 4) das amostras de solo, a tabela AASHTO 
(American Association of State Highway and Transportation Officials) classificou o 
solo da amostra 1 em A-5 e a amostra de solo 2 em A-4, sendo que ambos os solos 
apresentaram características predominantes siltosas. Já o método SUCS (Sistema 
Unificado de Classificação dos Solos), classificou o solo da amostra 1 em MH (silte 
de alta compressibilidade) e o solo da amostra 2 em ML (silte de baixa 
compressibilidade). 





Para a execução do ensaio, seguiu-se o especificado pela NBR 6508 
(ABNT, 1984), que determina a pesagem de 50 g de solo de cada amostra com 
precisão de 0,01 g e fez-se a imersão em almofariz com água potável, com duração 
mínima de 12 horas, sendo que as mesmas permaneceram imersas em um período 
de 18 a 20 horas. 
Após o repouso, transferiu-se as amostras para o copo dispersor, lavando a 
almofariz com água potável, garantindo assim a remoção completa do material. A 
parte superior do dispersor foi fechada com papel filme a fim de não haver perda de 
material devido à agitação das hélices, deixando a amostra em agitação por 15 
minutos. 
Em seguida, com o auxílio de um funil, despejou-se o material que fora 
dispersado no picnômetro de 1000 cm³, lavando o copo dispersor para a completa 
remoção do material com prudência a evitar perdas do mesmo. Logo após, o 
picnômetro foi submetido ao vácuo de 88 kPa ou 66 cm de Hg (mercúrio) por mais 
15 minutos, agitando-o a cada minuto. Na sequência, completou-se o volume do 
picnômetro com água até cerca de 1 cm abaixo da base do gargalo, submetido 
novamente ao vácuo por mais 15 minutos, de maneira a extrair o ar contido nas 
amostras e garantir a estabilização por suspensão, conforme a Figura 35 que ilustra 
os procedimentos do ensaio. 
Figura 35 – Procedimento do ensaio da massa específica dos grãos: Amostra de 
solo (a), transferência da amostra ao copo dispersor (b), agitação das hélices do 
dispersor (c) e picnômetro submetido ao vácuo (d) 
 
       a)            b)   c)   d) 





Ao término do processo de vácuo, retirou-se o picnômetro da bomba de 
vácuo e completou-se o mesmo com água potável. Por fim, mediu-se a temperatura 
e o peso do conjunto (solo+água+picnômetro) e (água+picnômetro), para a 
realização do cálculo da massa específica dos grãos de solo utilizando a equação 2 
apresentada abaixo. 




– massa específica dos grãos do solo, em g/cm³; 
M1 – massa do solo úmido; 
M2 – massa do picnômetro + solo + água, na temperatura T de ensaio;  
M3 – massa do picnômetro cheio de água até a marca de referência, na 
temperatura T de ensaio; 
h – umidade inicial da amostra 
δT – massa específica da água, na temperatura T de ensaio. 
A massa específica real dos grãos do solo da amostra 1 é de 
aproximadamente 2,622 g/cm³, enquanto a amostra 2 apresentou uma massa 
específica do solo de 2,463 g/cm³, conforme apresentada na Tabela 5. 
Tabela 5 - Ensaio de massa específica dos grãos 
Amostra 
 Solo 1  Solo 2 
Picnômetro Nº 01 02 
Pic. + água (g) 1216,7 1216,7 
Pic. + água + solo (g) 1251,1 1250,8 
G (g/cm³) 2,622 2,463 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
A cal hidratada (dolomítica) utilizada nos ensaios apresenta uma massa 






Baseando-se na NBR 7182 (ABNT, 1986), a realização dos ensaios de 
compactação tem como objetivo determinar a relação entre o peso específico seco 
(γd) e a umidade (W) de um solo. Para a execução desse ensaio foi utilizado energia 
de compactação normal. 
Ao se iniciar o ensaio de compactação, primeiramente se obteve as 
propriedades do molde cilíndrico utilizado, onde o mesmo apresentou diâmetro de 
10 cm, altura de 12,72 cm e peso de 2280,1 g (sem o anel complementar), de 
acordo com a ilustração da Figura 36. 
Figura 36 – Medição do cilindro: Medições do cilindro de compactação (a) e (b), 
medição do anel complementar (c) e pesagem do cilindro de compactação (d) 
 
       a)            b)   c)   d) 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Em seguida, pesou-se 3000 g de solo seco em estufa e passado na peneira 
#40 de abertura 4,75 mm de acordo com a orientação da NBR 6457 (ABNT, 1986). 
Após a pesagem, foi adicionado ao solo 540 g de água correspondente a 18% de 
umidade e, realizando a homogeneização do material. Posteriormente, despejou-se 
o material homogeneizado até ocupar uma terça parte do volume do cilindro 
metálico. Com o auxílio do soquete metálico de massa 2.5 kg e aproximadamente 30 
cm de queda, realizou-se a compactação do material, efetuando 26 golpes por 
camada, totalizando três camadas. Imediatamente foi transferido mais solo até 
ocupar a segunda terça parte do molde cilíndrico, golpeando-o novamente 26 vezes, 
e, por fim, o restante do cilindro foi completado com material até atingir a altura 
superior do anel metálico, procedendo mais 26 golpes com o soquete metálico. Após 





garantir a quantidade de camadas exigidas pela NBR 7182 (ABNT, 1986). Fez-se 
então, a regularização do excesso de solo no molde com a utilização de uma régua 
metálica. Finalizando, pesou-se o conjunto cilindro + solo. A Figura 37 apresenta o 
ensaio de compactação. 
Figura 37 – Procedimento do ensaio de compactação: realização da compactação 
da 1/3 parte (a), 2/3 parte (b) e 3/3 parte (c), e, compactação finalizada (d) 
 
       a)            b)   c)   d) 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
O teor de umidade de cada amostra de solo foi realizado de acordo com a 
NBR 6457 (ABNT, 1986), onde durante o processo de moldagem dos corpos de 
prova foi retirado uma quantidade solo da parte central de cada amostra e 
acondicionadas em cápsulas metálicas devidamente numeradas e pesadas. Após, 
pesou-se o conjunto (cápsula + solo úmido), levando-as para a secagem em estufa 
aos 105º a 110º C, num intervalo de 16 a 24 horas e ao término da secagem foi 
imediatamente realizado novamente a pesagem do conjunto (capsula + solo seco). 
Para a determinação do teor de umidade, utiliza-se a Equação 3: 
                     Equação 3 
Onde: 
h – teor de umidade, %; 
M1 – massa bruta úmida, correspondendo à massa do recipiente mais a 





M2 – massa bruta seca, correspondendo à massa do recipiente mais a 
massa do solo seco, em g;  
M3 – massa do recipiente, em g. 
O ensaio foi realizado em teores crescentes de umidade na ordem de 3% 
em relação ao peso de amostra utilizada no ensaio (3000 g), partindo de 18%, de 
forma a obter a curva de compactação que expressa a umidade ótima e o grau de 
compactação ideal, no momento em que a curva passa de crescente a decrescente. 
A curva de compactação é a relação entre o teor de umidade e o peso 
específico aparente seco das amostras de solo, e, a partir da curva de compactação 
gerada, determina-se a umidade ótima das amostras. A Figura 38 expressa a curva 
de compactação das duas amostras de solo analisadas em estudo.  
Figura 38 – Gráfico da Curva de Compactação 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
A partir da análise das curvas geradas pelo ensaio de compactação (Figura 
38), a amostra de solo 1 apresentou teor de umidade ótima de 23% e peso 
específico aparente seco máximo de 1,58 g/cm³ conforme indicado pelo ponto A no 





21,6% e peso específico aparente seco máximo de 1,56 g/cm³ especificado pelo 
ponto C no gráfico acima. 
3.3 Dosagem Solo-Cal 
A dosagem da quantidade de cal a ser utilizada nas amostras de solo-cal foi 
realizada de acordo com as medidas do seu pH, método proposto por Eades e Grim 
(1966) apud Corteleti (2013), em que o menor teor de cal que proporcionar um valor 
de pH de 12,4, é suficiente para a estabilização do solo. O método foi realizado de 
acordo com as etapas a seguir: 
Inicialmente, para cada tipo de solo foi realizada a pesagem de 
aproximadamente 20 g de solo seco em estufa, passadas na peneira número #40 de 
abertura 4,75 mm e colocado em recipientes plásticos. Usou-se um total de quinze 
recipientes plásticos para cada amostra de solo, acrescentando-se teores 
crescentes de cal, na ordem de 1% a 15%, misturando o solo seco e cal, e, por fim 
acrescentou-se 100 ml de água potável. 
Em seguida, agitou-se os recipientes de misturas durante 30 segundo para 
garantir a completa homogeneização, repetindo o procedimento a cada 10 minutos, 
totalizando 6 vezes. Após 60 minutos, iniciam as medidas do pH com o 
potenciômetro calibrado para a solução de pH de 12,4 conforme determina o método 
de Eades e Grim e por fim registrou-se o pH de cada mistura, conforme o gráfico da 
Figura 39 que expressa os valores medidos de pH das amostras de solo 1 e 2, 





Figura 39 – Gráfico da Curva da relação pH x teor de Cal 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Ao fazer a análise das medidas de pH da amostra de solo 1, a amostra de 
solo natural apresentou pH levemente ácido, porém quase neutro. Ao adicionar 1% 
de cal o pH se mostrou levemente alcalino, havendo incremento crescente 
expressivo no pH medido até a porcentagem de 5% de cal. A partir de 6% de cal, 
houve uma diminuição na variação do pH demonstrando estabilização aos 14% de 
cal com um pH de 12,30. A amostra de solo 2, por sua vez apresentou um pH do 
solo natural levemente alcalino. Com a adição da cal entre 1% e 5%, houve 
crescimento evidente nas medições de pH. A partir de 6% de cal, há uma diminuição 
na variação do pH, alcançando o valor máximo em 13% de cal e pH de 12,18, 
ocorrendo diminuição do pH com o incremento de cal. 
Por ambas as amostras de solo não atingirem o pH mínimo de 12,4 descrito 
pelo método de Eades e Grim (1966), ocasionando a estabilização com pH de 12,30 
(solo 1) e 12,18 (solo 2), determinou-se então a confecção das misturas solo-cal 
com as porcentagens de cal onde o pH se mostrou superior a 10,5, pois, conforme 
NEVES (2009) sendo este necessário para a ocorrência das reações físico-químicas 
e a liberação da sílica e a alumina da argila. Tomando por base os resultados 





7%, 9% e 11% a serem utilizadas como parâmetros para ambas as amostras de 
solo. 
3.4 Mistura solo-cal 
Todos os materiais que foram empregados nos ensaios laboratoriais (solo, 
cal e água) foram pesados com precisão de 0,01 g. Após, foram preparadas as 
amostras segundo a NBR 6457 (ABNT, 1986). 
Inicialmente, o solo utilizado foi seco em estufa aos 105º a 110º C, num 
intervalo de 16 a 24h. Após o processo de secagem o solo foi passado na peneira 
40, e submetido a pesagem juntamente com a pesagem da cal e da água, dando 
início às misturas de solo-cal.  
As quantidades de agente estabilizante adicionado às misturas solo-cal 
foram calculadas em relação a massa do solo seco. Já o teor de umidade foi obtido 
através da curva de compactação, que estabelece a umidade ótima. Com os dados 
acima estabelecidos, adicionou-se o solo e a cal dentro de um recipiente redondo 
metálico para a realização da mistura até que está ficasse homogênea. 
Acrescentada a água potável de forma gradual, evitou-se perdas por evaporação, 
realizando novamente a homogeneização da mistura, dando-se por finalizado o 





Figura 40 – Pesagem dos materiais: Amostra de solo (a), cal (b) e água (c) 
 
       a)                             b)                       c) 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Figura 41 – Homogeneização das misturas solo-cal: Pré-homogeneização (a), 
homogeneização solo + cal (b) e adição de água (c) 
 
       a)                             b)                       c) 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
 





Com os parâmetros obtidos no ensaio de compactação, peso específico 
seco máximo (γdmáx) e a umidade ótima (Wót) de cada amostra de solo, foram 
confeccionados (moldados) num total de cinco corpos de prova para cada teor de 
cal, com o intuito de apresentar maior confiabilidade nos ensaios de compressão 
simples. 
Além da variação de teor de cal em cada mistura de solo-cal, os corpos de 
prova foram moldados em dois pontos diferentes de compactação, sendo um na 
umidade ótima e peso específico aparente seco ótimo, e o outro na umidade ótima e 
95% do peso específico aparente seco ótimo, para uma melhor representação entre 
a prática e a variação que pode ocorrer em campo, como pode ser observado na 
Tabela 6. 
Tabela 6 – Pontos de moldagem 
AMOSTRA MOLDAGEM yd (kN/m³) w (%) 
SOLO 1 
A 15,80 23,0 
B 14,96 23,0 
SOLO 2 
C 15,66 21,6 
D 14,88 21,6 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
O teor de cal a ser adicionado em cada mistura de solo-cal foi calculado em 
relação a massa de solo seco e a umidade ótima obtida pela curva de compactação. 
Cada corpo de prova em formato cilíndrico teve as dimensões de 5cm de diâmetro e 





Figura 42 – Corpo de prova 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
A moldagem dos corpos de prova consiste em pesagem, mistura, 
compactação, desmoldagem, acondicionamento, armazenamento e cura. 
O processo iniciou-se com a pesagem do solo seco em estufa e passado na 
peneira # 40 de abertura 4,75 mm, e a pesagem da cal e da água. Em seguida, os 
mesmos foram adicionados a um recipiente metálico para a sua mistura até a 
completa homogeneização. Posteriormente, a mistura solo-cal foi pesada 
novamente e separada em três partes iguais a fim de garantir a quantidade 
necessária para a moldagem de cada camada do corpo de prova. Fez-se a 
lubrificação do molde com óleo para facilitar o processo de desmoldagem dos 
corpos de prova.  
A compactação das misturas solo-cal dividida em três camadas foi 
compactada estaticamente com o auxílio de uma prensa. Entre a execução das 
camadas foram realizadas ranhuras para garantir uma melhor aderência entre as 
mesmas. Concluída a compactação, foram realizadas cuidadosamente as 
desmoldagens dos corpos de prova, realizando as pesagens para em seguida serem 
acondicionados em sacos plásticos devidamente identificados e levados para a cura, 





Figura 43 – Acondicionamento e identificação dos corpos de prova 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Para critério de aceitação dos corpos de prova, sobre a média aritmética de 
cada conjunto do total de cinco corpos de prova para cada teor de cal, seguiu-se as 
seguintes condições: 
a) Diâmetro especificado ± 0,5mm; 
b) Altura especificada ± 1,0mm; 
c)  Teor de umidade ± 0,5% do teor de umidade especificado; 
3.6 Cura dos corpos de prova 
Os corpos de prova foram curados em temperatura ambiente no laboratório 
de solos e betumes LATEC do Centro Universitário Univates, sob a proteção de 
variações de temperatura significativas. O tempo de duração da cura das misturas 
solo-cal foram de 28 dias, tempo necessário para que todas as reações físico-
químicas que envolvem o processo estejam concluídas. 
O processo de imersão em água dos corpos de prova no vigésimo sétimo 
dia, que objetiva a aproximação à condição de saturação e resultando a redução dos 





simples, não foram realizadas pois os corpos de prova não resistiriam a imersão, 
vindo a se desmancharem. 
3.7 Compressão Simples 
O ensaio de compressão simples é regido pela DNER 180 (DNER-ME, 
1994). Para a execução do ensaio foi utilizada uma prensa automática com 
capacidade de 5 tf e aplicado uma velocidade de deformação de 1,27 mm/min. 
Antes de submeter os corpos de prova à ruptura, foram realizadas as medições de 
altura e diâmetro com o auxílio de paquímetro digital, e, a partir daí iniciou-se o 
processo de rompimento, fazendo as anotações das cargas máximas atingidas por 
cada corpo de prova. 
Conforme a norma NBR 12253 (ABNT, 1994), para aceitação do ensaio, os 
corpos de prova moldados nas mesmas características de peso específico seco 
máximo (γdmáx), umidade ótima (Wót) e teor de cal, não devem apresentar desvio de 
10% da média aritmética do conjunto dos corpos de prova, uma vez que a 
resistência à compressão simples é a relação entre a carga de ruptura e a área do 
corpo de prova, conforme apresenta a Figura 44. 
Figura 44 – Ensaio de Compressão Simples 
 





3.8 Programa experimental 
O programa experimental realizado com as amostras coletadas, apresentado 
na Figura 45 em forma de fluxograma, exibe os aspectos referentes aos materiais 
selecionados e aos métodos e especificações empregados para a realização dos 
ensaios. 
A primeira etapa, as amostras de solo natural foram submetidas aos ensaios 
de caracterização e classificação (granulometria e sedimentação, limites de 
Atterberg, massa específica dos grãos e compactação).  
Na segunda etapa da pesquisa, foram definidos os teores de cal através do 
método de Eades e Grim (1966), os quais resultaram nas porcentagens de cal de 5, 
7, 9 e 11%. Nesta mesma etapa foram realizadas as moldagens dos corpos de 
prova de solo puro e solo-cal. Além da variação nos teores de cal adicionados às 
misturas, os corpos de prova foram moldados em quatro pontos de compactação 
distintos (A, B, C, D), no qual os pontos A e B (ponto A - γd = 15,80 kN/m³; w = 23% 
e ponto B - γd = 14,96 kN/m³; w = 23%) referem-se aos pontos de moldagem da 
amostra de solo 1 e os pontos de moldagem C e D (ponto C - γd = 15,66 kN/m³ e w = 
21,6% e ponto D - γd = 14,88 kN/m³ e w = 21,6%) são pertencentes a amostra de 
solo 2, conforme apresentados anteriormente pela Tabela 6 e Figura 38. 
Por fim, na terceira e última etapa, as misturas de solo-cal foram submetidas 
























Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS 
Neste presente capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos 
através de ensaios laboratoriais para esta pesquisa. 
4.1 Compressão simples 
Para o ensaio de resistência à compressão simples, moldou-se um total de 
cinco corpos de prova de solo natural e misturas de solo-cal para cada um dos 
teores de cal de 0%, 5%, 7%, 9%, 11% com cura de 28 dias e dois diferentes pontos 
de moldagem para cada amostra solo, denominados em A, B, C e D. Visto que, as 
misturas solo-cal apresentaram variações no peso específico aparente seco (γd = 
ótimo e γd = 5% menor) e teor de umidade ótima, conforme apresentado pela Tabela 
6 e Figura 38.  
De acordo com a Figura 46 a seguir, retrata o gráfico da resistência à 
compressão simples versus o teor de cal adicionado às misturas de solo-cal da 
amostra de solo 1, com diferentes pontos de moldagem (A e B), ponto A (γd = 15,80 





Figura 46 – Gráfico de resistência à compressão simples x teor de cal dos pontos de 
moldagem A e B da amostra de solo 1 (jazida situada próximo ao trevo de acesso ao 
munícipio de Teutônia/RS) 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Analisando a Figura 46, os pontos de moldagem (A e B) da amostra de solo 
1 demostraram aumento linear da resistência à compressão simples com o aumento 
da quantidade de cal. Observando que pequenos incrementos de cal já são 
suficientes para gerar ganhos de resistência em relação ao solo natural. Ao 
adicionar-se a quantidade de cal na faixa de teores estudados, a resistência à 
compressão simples cresce na ordem de 124%, 144%, 162% e 184% para o ponto A 
e 130%, 153%, 175% e 200% para o ponto B. 
Dalla Rosa (2009) constatou que o acréscimo de teores de cal de 3% para 
9% nas misturas de solo-cal com cal-caulim, propiciaram ganho de resistência média 
de 55%. Por sua vez, Oliveira (2010), em seu estudo, comprovou um ganho de 
resistência na ordem de 156% a 304% em misturas de solo-cal com um percentual 





(2014), ao submeter ao ensaio de compressão simples misturas solo-cal com um 
percentual de 6% de cal, obteve-se ganho na resistência de 109%. Baseando-se no 
gráfico expresso pela Figura 46 e fundamentando pelos estudos de Dalla Rosa 
(2009), Oliveira (2010) e Souza (2014), independentemente do teor de cal 
adicionados às misturas, observa-se aumento na resistência. Confirma-se tal ação 
nos estudos de Dalla Rosa (2009) e Oliveira (2010), que ao fazerem uso de 
pequenos incrementos iniciais de cal, mesmo que inferiores aos teores empregados 
a essa pesquisa, promoveram o aumento notável de resistência às misturas de solo-
cal. Para Souza (2014), quanto maior o percentual de cal adicionado às misturas, 
maiores serão os ganhos de resistência, mostrando que o aumento de resistência 
está associado ao incremento crescente de cal. 
A Figura 47 apresenta o gráfico da resistência à compressão simples em 
relação ao teor de cal adicionado às misturas de solo-cal da amostra de solo 2, 
explicitando igualmente pontos divergentes de moldagem (C e D), ponto C (γd = 





Figura 47 – Gráfico de resistência à compressão simples x teor de cal dos pontos de 
moldagem C e D da amostra de solo 2 (jazida situada ao lado do trevo de acesso ao 
município de Bom Retiro do Sul/RS) 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Ao realizar-se a análise da Figura 47, ambos os pontos de moldagem (C e 
D) da amostra de solo 2, igualmente ao gráfico de resistência à compressão simples 
da amostra de solo 1 apresentado pela Figura 46, os ganhos de resistência em 
ambos os pontos de moldagem em relação ao solo natural também está diretamente 
ligada ao idêntico incremento da quantidade do teor de cal de 5%, 7%, 9% e 11%. 
Portando a ascensão de resistência do ponto C faz-se na ordem de 128%, 153%, 
180% e 211%, e, 117%, 124%, 131% e 151% para o ponto D. 
Nas Figuras 46 e 47, respectivamente, nota-se que o aumento da resistência 
à compressão simples está diretamente ligado a quantidade de cal adicionada às 
misturas de solo-cal e a massa específica. Logo, confirma-se que o resultado das 
reações entre solo, cal e água são responsáveis pelo acréscimo de resistência das 





sódio (Na+) e potássio (K+) presentes no solo são substituídos por cátions de cálcio 
presentes na cal (OH+CA+OH), promovendo a redução da capacidade de reter 
água, conservando a sua estrutura volumétrica na presença de umidade. Em nível 
microscópico, a cal tem um efeito a longo prazo sobre a sílica e alumina presentes 
no solo, resultando no crescimento constante nos valores de resistência e 
diminuição da plasticidade. 
Nesse mesmo sentido, analisando os dados obtidos nessa pesquisa com os 
estudos realizados por Dalla Rosa (2009) e Dalla Rosa Johann (2013), comprovaram 
que o aumento da taxa de resistência à compressão simples está diretamente ligado 
ao teor de cal e a massa específica aparente seca e a taxa de crescimento, que, em 
geral, será maior quanto maior for a massa específica aparente seca de cada 
mistura compactada. Ainda assim Dalla Rosa (2009), Corteleti (2013) e Cover 
(2016), destacam que a efetividade do processo de cimentação é maior em misturas 
que apresentam grau de compactação maior, que consequentemente é ocasionada 
pela ocorrência do maior contato entre as partículas. No mesmo sentido, Corteleti 
(2013), relata ganho de resistência superior a 150% em amostras moldadas com 
peso específico seco maior (γd = 5% maior) e umidade ótima em amostras de solo-
cal em teores de 5%, 7%, 9% e 11% de cal hidratada. Por fim, Cover (2016), 
submeteu um solo silte arenoso à estabilização química, variando os teores mais 
elevados de cal entre 9% a 17% e peso específico aparente seco máximo, obtendo 
ganho de resistência de 33% e 44%. Outrossim, mediante os aportes teóricos 
apresentados acima e utilizados como sustento teórico comparativo ao presente 
estudo, pode-se concluir que o incremento de cal resulta efetivamente no aumento 
da resistência das misturas, principalmente quanto à compressão simples. 
Realizando um comparativo dos resultados apresentados pelos teóricos 
Dalla Rosa (2009), Dalla Rosa Johann (2013), Corteleti (2013) e Cover (2016) 
quanto aos teores de cal empregados às misturas em seus estudos e os respectivos 
resultados, Dalla Rosa (2009) e Dalla Rosa Johann (2013) utilizaram as 
percentagens de 5%, 7% e 9% que também foram aplicadas nesta pesquisa; 
Corteleti (2013) 5%, 7%, 9% e 11% e Cover (2016) em teores de 9% e 11%, da 
mesma forma. Logo, em seus resultados, os autores apresentaram pontos de 





presente estudo, obtendo-se um ganho de resistência maior com o incremento 
crescente da cal em amostras com grau de compactação mais elevados. Cabe 
ressaltar que, independentemente dos tipos de solo que foram estudados nas 
pesquisas utilizadas pelos teóricos citados, todos, sem exceção, apresentaram 
ganho de resistência com a adição da cal. 
A Figura 48 expressa a variação na resistência à compressão simples entre 
as duas amostras de solo analisadas, apresentando a moldagem e compactação em 
4 pontos distintos (A, B, C e D), apresentando a possível variação da massa 
específica aparente seca que pode ocorrer em campo com o intuito de aproximar a 
prática laboratorial com a prática em campo.     
Figura 48 – Variação de resistência à compressão simples de ambas as amostras de 
solo para os pontos de moldagem A, B, C e D  
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Observando a Figura 48, houve acréscimo de resistência nas misturas de 
solo-cal moldadas com peso específico aparente seco máximo e teor de umidade 





com 95% do peso específico aparente seco máximo e teor de umidade ótimo (γd = 
5% menor; w = ótimo). Nota-se que as misturas moldadas com γd ótimo 
apresentaram um acréscimo médio de resistência superior a 130%, indicando que 
além dos teores de cal, quanto maior o grau de compactação, mais efetiva será a 
cimentação entre as partículas presentes nas misturas, comparativo este também 
apresentado nos estudos de Dalla Rosa (2009), Lopes Junior (2009), Dalla Rosa 
Johann (2013), Corteleti (2013) e Cover (2016). Evidenciando a variação do ganho 
de resistência dos pontos de moldagem com γd = ótimo em relação aos pontos com 
γd = 5% menor expresso pelo gráfico da Figura 48, a amostra de solo 1, com pontos 
de moldagem A e B, apresenta variações (ponto A versus ponto B) nas proporções 
de 141%, 135%, 133%, 131% e 130%. Já a amostra de solo 2, com pontos de 
moldagem C e D apresenta variações (ponto C versus ponto D) de resistência na 
ordem de 181%, 166%, 148%, 132% e 130%, comprovando que o grau de 
compactação exerce influência significativa na obtenção de resistência. 
4.2 Efeito da porosidade 
A Tabela 7 expressa os valores médios obtidos do efeito da porosidade nas 
amostras de solo estudadas, os quais demonstram os valores médios de resistência 
à compressão simples, o percentual de porosidade juntamente com a influência do 
mesmo sobre as amostras moldadas e compactadas com teor de umidade ótima, 





Tabela 7 – Alterações de resistência ocasionada pela porosidade 
Amostra  Teor de Porosidade 1  
Porosidade 
2 
RCS 1  RCS 2  Variação Variação da Variação da 
cal (%) (kPa) (kPa) Porosidade RCS (kPa) RCS (%) 
SOLO 1 
0 40,8% 39,3% 207,29 146,50 -1,57% 60,79 29,33 
5 40,6% 39,3% 257,32 190,32 -1,34% 67,00 26,04 
7 40,6% 39,3% 298,97 224,76 -1,24% 74,21 24,82 
9 40,5% 39,3% 335,83 255,70 -1,15% 80,13 23,86 
11 40,4% 39,3% 380,38 292,56 -1,05% 87,82 23,09 
SOLO 2 
0 41,2% 39,6% 224,56 123,77 -1,58% 100,79 44,88 
5 41,0% 39,6% 262,86 158,82 -1,35% 104,04 39,58 
7 40,9% 39,6% 279,25 188,79 -1,26% 90,46 32,39 
9 40,8% 39,6% 293,21 222,85 -1,17% 70,36 24,00 
11 40,7% 39,7% 338,01 260,72 -1,07% 77,29 22,87 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Na Tabela 7, verifica-se que a resistência à compressão simples é 
dependente da porosidade e dos teores de cal adicionados às misturas, isto é, 
quanto menor a porosidade maior é a resistência. A porosidade corresponde ao 
volume das misturas de solo-cal não ocupado por partículas sólidas (vazios), 
incluindo todo o espaço poroso ocupado pelo ar e água. Reduzindo-se a quantidade 
de vazios, obtém-se uma maior densidade e permeabilidade que consequentemente 
ocasionará em uma maior resistência às misturas de solo-cal. Contudo, as amostras 
de solo 1 e 2, aplicando-se uma redução média de 1,30 pontos percentuais na 
porosidade, resultaram no acréscimo médio de resistência dos solos 1 e 2 de 
respectivamente 25% e 33%. Fundamentando o ganho de resistência com a 
diminuição da porosidade obtido no presente estudo com os estudos realizado por 
Lopes Junior (2007), Dalla Rosa Johan (2013), Rocha (2013) e Cover (2016), prova-
se que a porosidade influencia significativamente no ganho de resistência em 
misturas de solo-cal, visto que está diretamente relacionada à textura e estrutura das 
misturas, que após compactada proporciona uma maior interação entre as 
partículas.  
A Figura 49, apresenta a variação da resistência à compressão simples x 





Figura 49 – Variação resistência à compressão simples x teor volumétrico de cal (%)  
  
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
O aumento da resistência de ambas as amostras de solo-cal com os pontos 
de moldagem A, B, C e D, representada pelas curvas na Figura 49, estão 
relacionadas com o teor volumétrico de cal contido nas misturas e esse independe 
do peso específico aparente seco. Isto posto é fundamentado nos estudos de 
Machado (2013), constando que independentemente do peso específico aparente 
seco das misturas a resistência aumenta com o aumento do teor de cal, entretanto, a 
taxa de crescimento é variável de acordo com a massa específica, de modo que 
valores maiores resultam em maiores taxas de crescimento de resistência. Já Lopes 
Junior (2007) verificou que um aumento em média de 14% no teor volumétrico de cal 
adicionada em amostras de solo-cal curadas em 28 dias e variação no peso 
específico aparente seco (16,0 kN/m³ para 18,8 kN/m³), ocasionou em ganho linear 
de resistência à compressão simples e a taxa de crescimento não aumenta com o 
acréscimo da massa específica aparente seca da mistura. 
A Figura 50 por sua vez, retrata o gráfico da relação entre a porosidade (ƞ) e 
o teor volumétrico de cal (cav) sobre a resistência à compressão simples, em 





Figura 50 – Relação porosidade x resistência à compressão simples  
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
Com base no gráfico ilustrado na Figura 50, verifica-se que a porosidade 
exerce influência significativa na resistência das amostras moldadas para esse 
estudo, independente da massa específica seca e teor volumétrico de cal, 
resultando no crescimento exponencial da resistência à compressão simples com a 
redução da porosidade das misturas compactadas. Lopes Junior (2007), comprovou 
em seu estudo que a redução média de 10% na porosidade, aumentou 2,8 vezes a 
resistência do solo-cal testado para 28 dias. Dando seguimento, Dalla Rosa Johann 
(2013), provou que com a redução de 10 pontos percentuais na porosidade das 
misturas de solo-cal a resistência aumenta em 2,2 vezes em amostras com 28 dias 
de cura. Ainda Rocha (2013), ao estudar um solo residual do arenito Botucatu 
estabilizado quimicamente com cal nos teores de 3% a 11% e tempo de cura de 28 
dias, constatou um aumento de resistência à compressão simples com a diminuição 
da porosidade ocasionado pela maior interação entre a cal e o solo. Cover (2016), 
corroborou que ao aplicar uma redução média na porosidade de 3,18% ocasiona um 
aumento médio de 15% na resistência das misturas solo-cal curadas em 28 dias. Ao 
reduzir 10% na porosidade nas amostras de solo 1 e 2 da presente pesquisa, 





(2009), Dalla Rosa Johan (2013) e Cover (2016), obteve-se aumento na resistência 
de 1,9 vezes, valor este inferior ao obtido pelos autores citados. 
4.3 Comparação com estudos realizados no Vale do Taquari 
De maneira a analisar as características mecânicas do solo com adição da 
cal em solos oriundos das diferentes cidades do Vale do Taquari/RS, realizou-se um 
comparativo dos resultados obtidos nesse estudo através do ensaio de resistência à 
compressão simples, com os estudos dos autores Corteleti (2013) e Cover (2016), 
que também realizaram seus estudos de estabilização química com a adição da cal 
em solos da mesma localidade. Os percentuais de cal nos estudos de Corteleti 
(2013) variaram na ordem de 5%, 7 %, 9 % e 11%, enquanto Cover (2016) em seus 
estudos utilizou teores de cal mais elevados, na ordem de 9%, 11%, 13%, 15% e 
17%, por se tratar de um solo arenoso siltoso. A Figura 51 apresenta os dados 
obtidos nesse estudo expressos pelos pontos A, B, C e D em comparativo com os 
estudos de Corteleti (2013) com seus resultados nomeados pelos pontos E e F e os 
dados obtidos por Cover (2016) estão apresentados de acordo com os pontos G e 
H.  
Mesmo que os estudos foram realizados em diferentes cidades do Vale do 
Taquari/RS (Lajeado e Dois Lajeados) e divirjam em sua classificação quanto ao 
SUCS (Sistema Unificado de Classificação dos Solos), percebe-se notoriamente, 
que os dados dos pontos A, B, C e D (obtido pelo autor), E e F (obtidos por Corteleti) 
e G e H (obtido por Cover), reagiram positivamente à adição de cal e o aumento 
linear de resistência à compressão simples foi ocasionado devido a adição crescente 
de cal às misturas de solo-cal. Logo, o ganho de resistência atribuída pelas misturas 
de solo-cal em ambos os estudos (Corteleti, Cover e Autor) equiparam-se a esta 
pesquisa nas porcentagens de cal de 5%, 7%, 9% e 11% (Corteleti, 2013), e, 9% e 
11% (Cover, 2016), indicando que ambas as amostras de solo utilizadas nas 
pesquisas possuem características similares, reagindo positivamente à adição de cal 
no que diz respeito principalmente a resistência à compressão simples, sendo que 





Tabela 8 – Percentagem de aumento da resistência à compressão simples x teor de 
cal entre os autores Corteleti (2013), Cover (2016) e os dados obtidos nesse estudo 
  Autor Corteleti (2013) Cover (2016) 
% de Cal Média de RCS Média de RCS Média de RCS 
5 124% 130% 117% 128% 211% 85% - - 
7 144% 153% 124% 153% 229% 103% - - 
9 162% 175% 131% 180% 259% 121% 209% 233% 
11 184% 200% 151% 211% 291% 140% 211% 254% 
13 - - - - - - 248% 279% 
15 - - - - - - 260% 296% 
17 - - - - - - 279% 337% 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
A Tabela 8 expressa em percentagem o aumento médio de resistência à 
compressão simples (RSC), proveniente dos diferentes teores de cal adicionado às 
misturas em relação ao solo puro, posto que, Corteleti (2013) e Cover (2016), em 
percentagens equivalentes a essa pesquisa na ordem de 5%, 7%, 9% e 11%, 
obtiveram ganho crescente de resistência em relação ao solo puro, igualmente ao 
encontrado pelo autor, percebendo que os solos analisados reagem de forma eficaz 
à estabilização química com o emprego da cal.   
De maneira a ilustrar o aumento de resistência à compressão simples citada 
acima, a Figura 51 apresenta graficamente os resultados apresentados, percebendo 
que os pontos de moldagem em estado ótimo apresentam resistência maior em 
relação aos pontos de moldagem com 95% do peso específico aparente seco 





Figura 51 – Gráfico comparativo da resistência à compressão simples x teor de cal entre os autores Corteleti (2013), Cover (2016) 
e os dados obtidos nesse estudo 
 






Esta pesquisa teve como objetivo principal aprofundar os conhecimentos 
sobre o método de estabilização dos solos com a adição da cal como agente 
estabilizante, e, verificar a sua influência na melhora das características mecânicas 
das amostras de solo, principalmente quanto a resistência. 
Os valores de pH das amostras de solo não atingiram o mínimo de 12,4, 
conforme descrito pelo método de Eades e Grim (1966), fazendo-se uso dos teores 
de cal que possibilitaram um pH superior a 10,5, pois de acordo com NEVES (2009) 
este já garante a ocorrência das reações físico-químicas. Então foram utilizados os 
teores de cal de 5%, 7%, 9% e 11%, pois os mesmos propiciaram um pH superior a 
10,5. 
A resistência à compressão simples aumenta de forma linear com o aumento 
do teor de cal adicionado às amostras de solo. Com um incremento de 5% de cal ao 
solo, obteve-se um ganho médio de resistência em relação ao solo natural de 125%, 
e, ao fazer uso de um teor da ordem de 11%, a resistência média em relação ao solo 
natural atinge um ganho de 186,5%. 
Percebe-se, também, que a taxa de crescimento da resistência acima já 
citada, também se relaciona diretamente com o peso específico aparente seco 
máximo, que, as amostras moldadas em estado mais compacto (ponto mais alto da 
curva de compactação) apresentaram resistência maior em relação as mesmas 





ação também percebida nos estudos de Corteleti (2013) e Cover (2016) realizados 
no Vale do Taquari/RS.  
A porosidade relaciona-se diretamente com a resistência à compressão 
simples, devido a existência de um número maior de contatos e, consequentemente, 
a maior possibilidade da cal promover uma união das partículas. Quanto maior a 
porosidade da mistura, menor a resistência. Adicionalmente, as curvas para 
diferentes teores de cal são crescentes. As amostras contiveram um valor médio de 
porosidade de 40%, e, empregando-se 1,30% de redução na porosidade, obtém-se 
um ganho de resistência na ordem de 25% para a amostra 1 e 33% para a amostra 
2. Ao aplicar a esta pesquisa uma redução de 10 pontos percentuais na porosidade, 
obteve-se o aumento de 1,9 vezes na resistência a compressão simples, o mesmo 
realizado por Lopes Junior (2007), Dalla Rosa (2009), Dalla Rosa Johan (2013), 
Rocha (2013) e Cover (2016), que ao aplicarem o mesmo percentual de redução na 
porosidade observaram a ascensão de resistência nas amostras de solo-cal 
estudadas. 
Contudo, a estabilização química dos solos com adição da cal utilizados 
nesse estudo demonstrou-se eficiente, mesmo o grau de compactação alcançando 
em campo 95% da massa específica aparente máxima seca aceitável pelo DNER, 
todos os incrementos de cal proporcionam aumento de resistência à compressão 
simples das misturas.  
A execução da estabilização solo-cal mostra-se uma alternativa eficaz para a 
melhoria das características mecânica desses solos, visto que, os mesmos 
apresentaram um ganho de resistência à compressão simples em relação ao solo 
natural de até 211%. Nesse mesmo sentido, possibilitaria inúmeras vantagens sendo 
elas: redução de custos, redução no tempo de execução, melhoria do material in 
loco, sem grandes movimentações de terra, preservação do meio ambiente evitando 





Como sugestão para dar continuidade ao trabalho, apresenta-se os 
seguintes temas: 
• Analisar as alterações das propriedades mecânicas das misturas solo-
cal com tempo de cura mais longa e confinada; 
• Avaliar misturas de cal cálcica para o mesmo tipo de solo; 
• Estudar outros tipos de agentes estabilizantes para o mesmo tipo de 
solo; 
• Avaliar as misturas de solo-cal em diferentes teores de umidade (ramo 
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APÊNDICE A – DADOS DOS CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS À 
COMPRESSÃO SIMPLES 
Tabela A-1 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 01 moldados 
com γd = 1,575 (ótimo) e W = 23% (ótimo), após 28 dias de cura  

































































































































































































































































































































Tabela A-2 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 01 moldados 
com γd = 1,496 (γd=95%) e W = 23% (ótimo), após 28 dias de cura 
































































































































































































































































































































Tabela A-3 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 02 moldados 
com γd = 1,566 (ótimo) e W = 21,6% (ótimo), após 28 dias de cura as 

































































































































































































































































































































Tabela A-4 – Dados gerais dos corpos de prova da amostra de solo 02 moldados 
com γd = 1,488 (γd=95%) e W = 21,6% (ótimo), após 28 dias de cura 






























































































































































































































































































































Fonte: Elaborada pelo autor (2017) 
 
 
 
